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Förord 


Välkommen till Makro Fysik som tillsammans med Makro Kemi och Makro Biologi 
bildar en serie av läromedel i naturvetenskap för grundskolans högstadium. 


I Makro Fysik har vi valt att lägga tonvikten på att du ska förstå de fysikaliska 
begreppen och sambanden och inte på att beskriva och öva med hjälp av mate- 
matiska formler. Matematik är visserligen ett nödvändigt verktyg för att man till 
exempel ska kunna bygga hus och broar och för att kunna skicka människor till 


manen. Men om du inte förstår de fysikaliska sambanden, kommer du heller inte 


att förstå resultatet av en matematisk beräkning. 


Kapitlen i Makro Fysik är alla uppbyggda på följande sätt: 


En ingressida med mål som föreslår vad du ska kunna efter att ha läst kapitlet. Din 
lärare kommer att diskutera målen med klassen och ibland behöver de kanske ändras. 


Löpande text med många bilder som i första hand ska hjälpa dig att första och 
börja fundera över begrepp och samband. 


Utblickar som ger dig intressanta tilläggsfakta från fysikens och teknikens värld. 


Arbetsuppgifter —- Klarar du detta? — som finns i tre nivåer. Nivåerna A och B 
klarar du genom att slå i boken eller genom att kombinera och använda enkla 
fysikaliska samband. Dessa uppgifter fungerar alltså som kontroll på att du 
förstått kapitlets innehåll. För att klara uppgifterna på nivå C kan du behöva 
använda Internet eller annan litteratur än läroboken. 


Sammanfattning som ger dig en snabbrepetition. 


Det är inte ett ensamarbete att skriva och producera en bok. Vi som tillsammans 
arbetat med Makro Fysik —- Anders, Hans, Jacques, Jonny, Katarina, Ulf och Lena 
- har ansträngt oss för att bokens text, bilder och grafiska utformning ska locka 


dig in i fysikens roliga, spännande och intressanta värld. 


Lycka till med dina studier. 


Jacques Schultze 


Fysik är ett av de natur- 
vetenskapliga ämnen som 
lär dig förstå samspelet i 
naturen och de samband 
som bygger upp den 
fantastiska värld där vi 
lever och arbetar. 
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Ämnet fysik beskrev till en början hela naturen omkring oss —- fysik var 
kunskapen om växter och djur, vätskor, gaser, sol och måne, ljud och ljus och 
andra fenomen. I början kände man inte till så mycket om naturen, men så 
småningom blev mängden kunskap så stor att den inte gick att samla under 
en enda rubrik — fysik. Därför delade man upp kunskapen på flera olika ämnen 
- kemi, biologi, teknik och fysik. Alla dessa naturvetenskapliga ämnen delas 
sedan in i mindre kunskapsområden. 

I den här fysikboken hittar du många intressanta och spännande förklaringar 
till olika fenomen i din omgivning. 


Den här båten är mycket 


Kö BH tung. Den är gjord av stål. 
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Så här ser jorden ut från en 
rymdfarkost som kretsar 
runt månen. 

Månen verkar vara utan liv. 





MATERIA 








Många människor behöver 
glasögon för att kunna se 
tydligt. 

Men ska glasögonen vara 
konkava eller konvexa? 
Hur många dioptrier? 


Är det bättre med el från 
vindkraft än el från ett 
kärnkraftverk? 


MATERIA 
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Mål 

När du arbetat med detta kapitel ska du kunna: 

» veta vad som menas med materia och atomer 

« kunna skilja mellan grundämnen och kemiska föreningar 


« veta vad en molekyl är 
« kunna berätta om begreppen smälta, koka, kondensera och stelna (frysa) 


Kapitel I 





MATERIA 


Materia - vad ar det? 


Sätt en kastrull med is på spisen och värm kastrullen. Så 
småningom övergår isen tll vatten. Värmer du ännu mer så 
försvinner vattnet i kastrullen som vattenånga, en osynlig gas. 


Vatten kan alltså finnas i tre olika former: 


e fast form (is) 
e flytande form (vatten) 
e gasform (vattenånga) 


Själva ämnet vatten består alltid av samma smådelar även 

om formen växlar. Andra ämnen består av liknande små 
”byggstenar”. Med materia menar vi alla ämnen som byggs upp 
av dessa små ”byggstenar”. Allt du kan ta på eller väga på en våg 
är materia. Järn, sten, glas, plast och trä är exempel på materia. 


Men du kan inte ta på eller väga den värme som smälter isen, du 
kan inte väga ljuset från en ficklampa eller ta på ljudet från din 
gitarr. Värme, ljus och ljud är inte materia. 


Is är vatten i fast form Flytande vatten Vattenånga är 
vatten i gasform 





Is är vatten i fast form. Tillför du värme så smälter isen och övergår till vatten i flytande form. 
Värmer du kastrullen ännu mer, övergår vattnet till gasform — vattenånga. 
Vattenånga är osynlig, vi har fuskat lite när vi ritat kastrullen längst till höger. 
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MATERIA 


Vilka ar materians 
byggstenar? 


Bryt en tändsticka i två delar. Fortsätt sen att bryta den ena 
halvan i två delar och fortsätt att bryta i allt mindre delar. 


Hur länge kan du hålla på och dela 
stickan med fingrarna? . 


Fortsätt delningen i din fantasi. 
Kan du fortsätta hur länge som 
helst? Till slut kommer du till en 
gräns där tändstickan inte kan 
delas i mindre bitar. Du har nått 
fram till de mycket små byggstenar 
som materia är uppbyggd av. 





Byggstenarna kallas atomer. 
Du kan inte dela en tändsticka 


Allt omkring oss är uppbyggt av hur många gånger som helst 

| med bara fingrarna. 
aromer. Guld, silver och koppar, 
glas, porslin, äppleträdets rötter, 
stam, grenar, blad och frukter är sammansatta av atomer. Vatten, 
olja och bensin är uppbyggda av atomer. Universums galaxer, 
solar, planeter och kometer är uppbyggda av atomer. Du själv 
består av atomer. 





Allt i universum är uppbyggt av atomer. 
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MATERIA 


Grundämnen och kemiska 
föreningar 


Alla atomer är inte likadana. De är inte lika stora och väger 

inte lika mycket. En del ämnen består bara av en enda sorts 
atomer. Sådana ämnen kallas för grundämnen. Exempel på 
grundämnen är järn, kvicksilver och syre. Det finns nästan 100 
naturliga grundämnen och sedan har några tiotal till framställts i 
laboratorier. 


Alla ämnen som är uppbyggda av mer än en sorts atomer kallas 
kemiska föreningar. Vi känner idag till ungefär 20 miljoner 
ämnen och av dem är alltså de allra flesta kemiska föreningar. 


Hos många ämnen är 
atomerna sammansatta 

i grupper som kallas 
molekyler. Både 
grundämnen och kemiska 
föreningar kan vara 
uppbyggda av molekyler. 


järnatom 





Järn består endast av järnatomer. 
Därför är järn ett grundämne. 


syremolekyl väteatomer 


Ch 









syreatomer 





syreatom 
vattenmolekyl 
Syre är ett grundämne. Två syreatomer har slagit sig samman Vatten är en kemisk förening som består av väte- 
och bildar en syremolekyl. Bilden visar tre syremolekyler. och syreatomer. Två väteatomer har slagit sig 


samman med en syreatom och bildar en vatten- 
molekyl. Bilden visar två vattenmolekyler. 
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MATERIA 


syreatom 
kolatom 


väteatom 


Sockermolekylen (druvsocker) består av 
6 kol-, 12 väte- och 6 syreatomer. Socker 
är en kemisk förening eftersom det 
består av mer än en sorts atomer. 


Klarar du detta? 


1.1 


1.2 


1.3 
1.4 


1 


Vilka tre former kan vatten finnas i? 


Vilket av följande är inte materia? 

a) Ett moln på himlen. 

b) Den brinnande lågan på ett stearinljus. 
c) Ljudet från ett diskotek. 

d) Ljuset från en glödlampa. 

e) Värmen från ett strykjärn. 

f) Avgasema från en bil. 


Vad är en atom? 
Vad är skillnaden mellan ett grundämne och en kemisk förening? 


Vad är en molekyl? 


Anta att du skulle ägna en minut åt var och en av 10 miljoner föreningar för att lära 
dig något om dessa. 
Hur länge skulle du då få hålla på? 


Kemister har ett eget formelspråk för att t.ex. beskriva en vattenmolekyl. 

En sådan innehåller två väteatomer (H) och en syreatom (O) och kemisterna skriver då H,O. 
Hur tror du en kemist skulle skriva koldioxid (en kolatom (C) och två syreatomer)? 

Hur skriver kemister druvsocker (6 kolatomer, 12 väteatomer och 6 syreatomer)? 
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I atomens värld 


Begreppet atom är mycket gammalt. Greken Demotkritos, som 
levde ungefär 400 år före vår tideräkning, påstod att universum 
bara består av tomrum samt små partiklar som han kallade atomer. 
Dessa partiklar rör sig i tomrummet och när de krockar så bildar de 
himlakropparna. 


Du har säkert hört ordet atom många gånger tidigare. Men du har 
aldrig sett någon. En atom är så liten att man inte kan se den med 
ögat. Ordet atom betyder odelbar, dvs. något som inte går att dela. 


Atomer är otroligt små. Tänk dig att du har 10 stycken enkronor 
framför dig. Anta sedan att du kunde byta ut varje atom i 
enkronorna mot ett sandkorn. Då skulle du få så mycket sand att du 
kunde täcka hela Sveriges yta med ett sandlager som är över 150 
meter högt. 


150 m 





Om varje atom i 10 stycken enkronor byts mot ett 
sandkom kan man täcka Sveriges yta med ett 
150 meter högt sandlager. 


Atomer i stark förstoring. Bättre bild än så här får vi inte. Som du ser är det inte ett helt 
vanligt mikroskop man använder. 


14 





atomkärna med protoner 
(röda) och neutroner (vita) 


Bohrs ”planetmodell” av en 
kolatom. I mitten finns kärnan med 
protoner (partiklar som är positivt 
laddade) och neutroner (som inte 
har någon laddning). Elektronerna 
(negativt laddade) rör sig i 
bestämda banor runt kärnan. 





Medaljen som följer med 
Nobelpriset. 


Men om man nu inte kan se en atom i detalj, har forskare gjort olika 
experiment för att kunna rita en modell av hur man tror att den ser 

ut. Den vanligaste modellen är Bohrs atommodell där atomen ritas 

som en kärna med ett antal elektroner som rör sig runt kärnan. 


Niels Bohr (1885-1962) var en dansk fysiker som räknas till de allra 

främsta fysikerna under 1900-talet. År 1913 lade han fram en teori, 

som bland annat sa att elektronernas omloppsbanor var bestämda 
och inte kunde flyttas. Bohr fick Nobelpriset i fysik år 1922. 


Men Bohr var inte först med teorier om atomen. Redan år 1803 
påstod engelsmannen John Dalton att alla grundämnen består 
av atomer av ett enda slag. Dessa atomer kunde slås samman till 
kemiska föreningar. 


År 1926 kom Erwin Schrödinger fram till att elektroner inte uppför 
sig som partiklar utan som vågor. ”Då är det omöjligt att ange både 
läget och rörelsen för en elektron vid en viss tidpunkt”. påpekade 
en annan fysiker som hette Werner Heisenberg och fick Nobelpriset 
1933 tillsammans med Schrödinger. 


Idag har forskarna övergett Bohrs modell och de säger istället att ”en 
elektron har ett visst område där det är mest troligt att den befinner 
sig i ett visst ögonblick” men Bohrs modell duger fortfarande bra för 
enkla förklaringar. 


Enligt Alfred Nobels (som bland annat uppfann dynamiten) 
testamente från 1895 ska räntan från hans förmögenhet varje år 
delas ut som pris åt de personer som under året gjort mest nytta för 
mänskligheten. Prissumman ska delas ut i fem lika stora delar inom 
vetenskaperna fysik, kemi, fysiologi eller medicin samt litteratur och 
fredsarbete. 


Nobelpriset är kanske världens mest välkända och respekterade 
vetenskapliga pris och består av medalj, diplom och en stor 
penningsumma. 





MATERIA 


Fast, flytande eller gas? 


Det är temperaturen som avgör i vilken form ett ämne befinner sig. 





Is är vatten i fast form. Mellan molekylerna finns det krafter som håller 
dem på plats och tätt tillsammans. Molekylerna kan inte röra sig från sina 
bestämda platser. 


När vi värmer isen övergår den till flytande vatten. Krafterna mellan 
molekylerna är nu svagare och de kan röra sig något från sina bestämda 
platser. De ligger inte längre lika tätt packade och därför kan vattnet forma 
sig efter det kärl som vattnet finns i. När ett ämne övergår från fast form till 
flytande form säger vi att ämnet smälter. När ett flytande ämne övergår till 
fast form säger vi att ämnet stelnar eller fryser. 


Fortsätter vi att värma vattnet börjar det så småningom att koka. Vattnet 
övergår då till vattenånga. I vattenångan är de sammanhållande krafterna 
nästan helt borta. Molekylerna kan inte längre hålla ihop. 

De rör sig med stor hastighet och avståndet mellan dem är stort. 

Mellan molekylerna är det tomrum (vakuum). 


När ett ämne övergår från gasform till flytande form säger vi att 
ämnet kondenserar. 


stelnar, fryser FE kondenserar 





flytande form 


> 
Å IV 
Sch 
SAT) ; 
al få” 
fast form | gasform | 
smälter kokar 


Ett ämne övergår från fast till flytande form genom att smälta. Från den flytande formen kokar ämnet 
till gasform. Gasen kan kondenseras till flytande form igen. Slutligen kan ämnet i sin flytande form 
stelna eller frysa så att det återgår till fast form. För enkelhetens skull har vi ritat vattenmolekylerna 
som runda kulor. 
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| MATERIA 


Till höger ser du ett exempel på ett hårt 
material som smält. Genom att värma järn till 
hög temperatur (1 535 grader) kan man få det 
i flytande form. 





När en låda tomater flyttas från affärens 
svalrum till grönsaksdisken kondenserar 
vattenångan i den varma lokalen på de kalla 
tomaterna skal. 





Klarar du detta? 


A 1.8 Skillnaden mellan is, vatten och vattenånga beror på hur molekylerna uppför sig. 
Kan du beskriva hur molekylerna uppför sig i de tre fallen? 


B 1.9 Du har säkert lagt märke till det ”moln” som stiger upp från det kokande vattnet i en kastrull 
(jämför med den högra kastrullen på sidan 10). Vattenånga är ju osynlig — vad består då ”molnet” av? 


C 1.10 När du kokar vatten stiger det upp bubblor till ytan. Vad innehåller bubblorna? 


1.117 Om du kokar vatten i en kastrull med lock kan det hända att locket rör på sig — det lyfter i ena kanten. 
Kan du förklara detta fenomen? 
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Vatten kan alltså finnas i tre olika former: fast form (is), flytande form 

(vatten) och gasform (vattenånga). Själva ämnet vatten består alltid 

av samma smådelar även om formen växlar. Andra ämnen består av 
likhande smådelar som kallas atomer. Materia kallas alla ämnen som 
byggs upp av atomer. Alla atomer är inte lika stora och de väger inte 
lika mycket. 


Grundämnen består bara av en enda sorts atomer. Ämnen som är 
uppbyggda av mer än en sorts atomer kallas kemiska föreningar. 


I många ämnen är atomerna sammansatta i grupper som kallas 
molekyler. Både grundämnen och kemiska föreningar kan vara 
uppbyggda av molekyler. 


Det är temperaturen som avgör i vilken form ett ämne befinner sig. 
Är ämnet i fast form finns det krafter mellan molekylerna som håller 


dem på plats och tätt tillsammans. Molekylerna kan inte röra sig från 


sina bestämda platser. Är ämnet i flytande form är krafterna mellan 
molekylerna svagare. De kan röra sig något från sina bestämda 
platser och ligger inte lika tätt packade. 

I gasform är de krafter som håller samman molekylerna nästan helt 
borta och molekylerna kan inte längre hålla ihop. De rör sig med 
stor hastighet och avståndet mellan dem är stort. 


Ett ämne övergår från fast till flytande form genom att smälta. 
Från den flytande formen kokar ämnet till gasform. Gasen kan 
kondenseras till flytande form igen. Slutligen kan ämnet i sin 
flytande form stelna (frysa) så att det återgår till fast form. 








grundämne 
- en sorts atomer 





kemisk förening 
— flera sorters atomer 
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flytande form konderna 


gasform 


FUNDERA - Takymetern i bilden är ett modernt 
instrument för att mäta vinklar och längd. 
Med vilka metoder mätte man längd förr i tiden? 


frys 


Nsef 
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MÅTT OCH MÄTNINGAR 


Fyra frågor om mätning 


En viktig uppgift inom fysiken är att kunna tala om för andra 
vilka resultat och slutsatser man kommit fram till. För att kunna 
berätta om resultaten måste man kunna mäta. 


Kan du svara på följande frågor? Fundera på om det bara finns 
ett svar till varje bild? 





Hur långt är det mellan Maglehem och Kristianstad? Hur lång tid tar det att 
gå 100 m? 





Vad väger en dagstidning? Hur mycket vatten rymmer ett badkar? 


Genom att kombinera resultaten från olika mätningar kan man 
få nya intressanta uppgifter. Mäter man hur lång tid det tar 

att cykla en viss sträcka kan man ur de mätningarna få fram 
cyklistens hastighet. 


Är ditt halssmycke av den ädla metallen silver eller är det av den 
oädla metallen nickel? Det kan man ta reda på om man väger 
smycket och tar mäter vilken volym det har. Genom att dela 
vikten med volymen får man fram smycket densitet. Silver har 
en densitet, nickel en helt annan. 
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Skjutmått. 


Mikrometer. 


MÅTT OCH MÄTNINGAR 





Att mata längd 


Vårt system för att mäta längd grundar sig på längdenheten 
meter. Från början valde man avståndet mellan nordpolen och 
ekvatorn och delade det i 10 miljoner lika delar. Varje sådan del 
kallades 1 meter. I Sverige infördes metersystemet år 1879. 


Idag anger man längden av 1 meter på ett mer noggrant sätt. En 
meter är den sträcka som ljuset hinner färdas på 17299 792 458 
av en sekund. 


Längdenheten meter används över hela världen. Detta är bra 

eftersom man då inte behöver göra omräkningar när man ska 
tolka t.ex. måtten på en ritning från ett annat land. I England 
och USA har metersystemet fortfarande inte slagit igenom på 

alla områden. 


I metersystemet finns flera olika enheter som du säkert redan 
känner till: 


1 mil = 10 kilometer (km) 
1 kilometer = 1 000 meter (m) 

1 meter = 10 decimeter (dm) 
1 decimeter = 10 centimeter (cm) 


I centimeter = 10 millimeter (mm) 


Måttband och linjal har du använt många gånger. Några verktyg 


att mäta små längder med är t.ex. skjutmått och mikrometer. 
Skjutmåttet mäter på en tiondels millimeter (0,1 mm) när och 


med mikrometern kan man mäta ner till en hundradels millimeter 
(001 mun). 





Z1 


MÅTT OCH MÄTNINGAR 


En laser för avståndsmätning är en apparat som sänder ut en 
mycket kort och kraftig ljuspuls. När ljuspulsen träffar målet 
studsar den tillbaka till lasern. Om man vet vilken hastighet 
ljuspulsen har kan man räkna ut avståndet till målet eftersom 
apparaten samtidigt mäter tiden det tar för pulsen att gå fram 


och tillbaka. 


Trafikpolisen använder sig av laser vid sina hastighetskontroller 
på vägarna. Lasern räknar ut hur långt fordonet flyttat sig på en 
viss tid och sen kan hastigheten räknas ut. 





Hastighetsmätning med laser. 


På större idrottstävlingar har man ett system för att snabbt räkna 


ut hur långt t.ex. en spjutkastare har kastat. Så här kan det gå till. 
| Mätning av kastlängd med 


En apparat mäter hur långa sträckorna A och B är. Den mäter hjälp av ett instrument som 
SOA ö - N mäter sträcka och vinkel. 

också vinkeln mellan de båda sträckorna. En dator räknar sedan 

ut längden på kastet och resultatet visas på en stor, 


vridbar ljustavla. Publiken får resultatet 







i nästan samma ögonblick som 
spjutet når marken. 


he 
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Skärmen till ett ekolod. 

Här använder man bl.a. de 
engelska enheterna feet (ft) 
och mph (miles per hour). 


MÅTT OCH MÄTNINGAR 


Ett ekolod använder man för att mäta vattendjupet under 
kölen på ett fartyg. En sändare på båten sänder ut ljudsignaler. 
Ljudsignalerna studsar mot bottnen och tas emot av en 
mottagare. Mottagaren räknar ut tiden för ljudet att gå från 
båten till bottnen och tillbaka. Sedan räknar den ut avståndet - 
eftersom man vet vilken hastighet ljud har i vatten — och visar 
detta på en bildskärm. 


Ekolodet ritar också en bild som visar hur havsbottnen ser 
ut. Dessutom kan ekolodet visa om det finns fisk i närheten 


av fartyget. 





Sändare 


23 


— RN 


MÅTT OCH MÄTNINGAR 


Gamla enheter för längd 


Det var troligen längdmätningar som var de första beskriv- 
ningarna av naturen som våra förfäder gjorde. 


Man använde den egna kroppens mått för att ange längd. Man 

mätte t.ex. avstånd i fot, som betydde att en sträcka var lika lång 

som foten. Men ett problem är ju att alla fötter inte är lika långa. 

Man använde sig också av tum och famn för att ange längd. 

Var tror du de måtten kom från? Ett annat mått var 

underarmens längd som kallades aln. aln (= 60 cm) 






För att få ett mått som var lika för hela landet införde 
man likare. Den äldsta svenska likaren är Rydaholms- 
alnen, en stav av järn som spikades upp på 
porten till Rydaholms kyrka. Detta var på 
1200-talet. 


Förr använde man olika delar av 
kroppen för att ange längd. De 
gamla enheterna är översatta till 
ungefärliga längder i metersystemet. 


fot (= 30 cm) 
Engelska längdenheter 

Metern är en internationell längdenhet. Men det är inte alltid 
så lätt att gå över från ett system till ett annat. Har du varit 

i England så har du säkert sett att man fortfarande använder 
längdenheten mile, trots att det var många år sedan man 
bestämde sig för att gå över till metersystemet. 


På de engelska skyltarna på en motorväg kan det t.ex. stå 70. 
Detta betyder ”70 miles per hour” som är 70 + 1,609 km/h 
= 113 km/h. 


AA 
RN 


Na 


Rymdsonden Mars Climate Orbiter förstördes i planeten 
Mars atmosfär 1998 eftersom den kom in på fel höjd. Det visade 

| Bö : Engelska längdenheter är: 
sig att ett system räknade i engelska enheter och det system som i mile. 4609: 
bestämde höjden räknade i meter. Farkosten kostade 1 yard =0,9144 m 


de 1foot =0,305 m 
125 miljoner dollar: 1 inch =2,54 cm 
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MÅTT OCH MÄTNINGAR 


Att mata tid 


Så länge människan har funnits har det funnits tidsbegrepp. 

De första tidsbegreppen grundade sig troligen på förändringar 

i naturen, t.ex. årstidernas växlingar. Det fanns säkert också 
tidsbegrepp som grundade sig på växlingen mellan dag och natt. 


Vad tror du man menade när man förr sa: 


+”Innan bladen faller av träden” 
e”Innan tjälen gått ur jorden” 
oe” Vi stiger upp i gryningen” 


Kan du själv hitta på fler sätt att ange tid med hjälp av händelser 
i naturen? 


Vårt sätt att mäta tid grundar sig på astronomiska förhållanden. 
Jorden rör sig i en bana runt solen och den tid det tar att göra ett 
varv runt solen kallar vi ett år. Men jorden roterar också runt sin 
egen axel. Den tid det tar för jorden att snurra ett varv kallar vi 
ett dygn. 


Dygnet delas i 24 timmar (h), en tumme delas i 60 minuter (min), 
och en minut delas i 60 sekunder (s). 


Att jordens rörelser kan användas för 
att mäta tid beror på att rörelserna 


är periodiska. De upprepar sig gång 


Jorden rör sig ett varv på gäng på samma sätt och de tär 
kring solen på ett år... 


(nästan) lika lång tid varje gång. 


Under ett år roterar jorden 365 
gånger runt sin axel. Det är därför 
vi delar in året i 365 dygn. Men det 
stämmer inte exakt. Jorden hinner 
rotera lite mer än 365 varv runt sin 
ÄR ; axel på ett ar. Därför lägger vi till 
egen axel på ett dygn 3 Fo en extra dag = skottdagen — vart 

; 3 ; fjärde år! Det året kallas skottår och 
får 366 dygn. När infaller skottår 


nästa gång? 





>rdens rotation runt solen och sin egen axel (röd) 
sar gett upphov till tidsenheterna år och dygn. 
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MÅTT OCH MÄTNINGAR 


Enkla tidmätare 


För att hålla reda på tidens gång ristade människor som levde 
i Europa under istiden för 20 000 år sedan in linjer i benbitar. 
Linjerna visade t.ex. antalet dagar mellan två fullmånar. 


Den mäktiga och vackra stensättningen i Stonehenge i England 
kan vara ett monument som visade tiden för olika astronomiska 
händelser, t.ex. fullmåne och sommarsolstånd. Stonehenge består 
av stora stenar som bildar två cirklar. Den yttre cirkeln har en 
diameter på 30 meter och stenarna är fem meter höga. Ovanpå 
dessa ligger horisontella stenar. Den inre cirkeln har fem par 


stenar med en horisontell sten ovanpå. 








Stonehenge, några mil söder om London är troligen 4 000 - 4 500 år gammalt. 


Även Ales stenar i Kåseberga kan vara ett astronomiskt 
instrument, även om forskarna inte är överens. Här finns 59 
stenblock placerade i formen av ett skepp. Monumentet verkar 
vara placerat så att solen går ner vid monumentets nordvästra 
spets vid sommarsolståndet. Vid vintersolståndet går solen upp 
vid den motsatta spetsen. 





Ales stenar i Skåne är troligen 1 500 år gamla. 
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MÅTT OCH MÄTNINGAR 


I Egypten byggde man obelisker. Om man märker 
ut hur skuggan av obeliskens topp rör sig på 
marken kan man dela in dagen i tidsintervall. 





Ett solur fungerar på samma 

sätt som en obelisk — man avläser 
skuggans läge på en ring som är 
graderad i tummar. 





En äldre typ av solur. En typ av solur som man 
kan hitta i villaträdgårdar. 


Andra exempel på enkla tidmätare är sanduret 
(timglaset) och vattenuret. I sanduret låter man 
sand rinna från en övre behållare till en undre. 
När all sand finns i den undre behållaren vänder 
man på sanduret och en ny tidmätning börjar. I ett 
vattenur låter man vatten sakta droppa ner i en 





behållare. Behållaren kan vara graderad i timmar 


Sanduret kan vara försett med en viss eller också kan det stigande vattnet påverka en 
mängd sand så att man vet tiden för visare som ger tiden. 

en tidmätning, t.ex 3 minuter för att 

koka ägg. 
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MÅTT OCH MÄTNINGAR 





En pendel är en bra tidmätare. En pendels svängningstid 
är alltid lika stor, den beror bara på pendelns längd. 





; 
När utslagsvinkeln så småningom minskar är pendelns 3 
I SA 

I "NV 


0 Utslagsvinkel 
N 
NN a 
X 
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svängningstid densamma. Här finns alltså ett periodiskt 
förlopp som går att använda för tidmätning. 


I pendelklockor hålls pendeln igång med hjälp av tunga 
lod. Klockorna blir alltså ganska stora. Den klocka du 


har på armen har antagligen en fjäderdriven oro — ett ” - 
litet hjul som svänger fram och tillbaka i stället för en oh ” ; 
pendel. Eller har du en batteridriven klocka som är ig rr 
konstruerad på ett helt annat sätt? | 

Den första pendelklockan tillverkades i mitten av Tiden för en hel svängning, från 
1600-talet. A till B och tillbaka till A igen, är 


alltid lika lång. 


Galileo Galilei och pendeln 


Galileo Galilei (1564 — 1642) var en av de första som genom- 
förde fysikaliska experiment på ett systematiskt sätt. Han 
intresserade sig bland annat för pendlar och hur de kunde 
användas för tidmätning. 


Galilei visade att en pendel svänger tillbaka till den höjd den 
släpps ifrån och att lätta pendlar stannar snabbare än tunga. 
Han visade också att pendelns svängningstid är oberoende av 
utslagsvinkeln och att det finns ett bestämt samband mellan 
svängningstiden och pendelns längd. 


Även om Galilei gjorde noggranna undersökningar av pendeln så 


byggde han — så vitt man vet — aldrig någon klocka med pendel. 


År 1633 ställdes Galileo 
Galilei inför kyrkans 
domstol och tvingades 
avsäga sig sin tro om att 
jorden kretsar kring solen. 
Läs mer om Galilei på 
sidan 104. 








MÅTT OCH MÄTNINGAR 


Atomklockor 


Mycket av vår tids teknik, flyg, tåg, produktion av elektricitet, 
tillverkningsindustri, telekommunikation, datorer, utforskningen 
av rymden och mycket annat, är beroende av en exakt tidmätning. 


De mest exakta ”klockorna” är atomklockorna. De bästa 

går bara fel med mindre än en miljondels sekund per år. 
Atomklockorna grundar sig på att alla atomer dels tar upp och 
dels sänder ut en viss typ av strålning. Detta sker mycket snabbt 
och kan jämföras med en snabb pendel. År 1967 bestämde 

man att cesiumatomens strålning skulle bli den internationella 
tidsenheten. Nu definieras enheten sekund så här: En sekund 
motsvaras av 9 192 631 770 svängningar 1 cestumatomen. 


Det finns klockor som kan ställas med hjälp av radiosändare 


Aline shdskiocka som sänder ut tidssignaler med mycket lång räckvidd. En sådan 
som kan ställas in sändare finns i Frankfurt i Tyskland och signalen når ungefär till 


med radiosignaler. 


Luleå i Sverige och ställer in tid och datum en gång per dygn. 


Klarar du detta? 


A 21 


2: 


2.3 
24 


20 
Zed 
2.8 


£ 29 
2.10 
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En linjal är precis 1 m lång och indelad i röda dm-områden och blå cm-områden. 
a) Hur många röda områden finns det? 
b) Hur många blå områden finns det? 


Vilket mätverktyg är lämpligt för att mäta 

a) längden av en sida i din fysikbok 

b) tjockleken av aluminiumplåten i en läskburk 
c) bredden av ditt klassrum 


Hur lång tid tar det för jorden att rotera ett varv runt sin egen axel? 


Hur många gånger roterar jorden runt solen på ett år? 


Vilka fördelar har metoden att mäta kastlängd på sidan 22 jämfört med att mäta med måttband? 
Hur fungerar ett solur? 
Varför kan en pendel användas för att mäta tid? 


Det är skottår alla årtal som är jämnt delbara med fyra. För hela århundraden gäller att årtalet ska vara jämnt 
delbart med 400. År 1900 var inte skottår. År 2000 var skottår. Vid vilket århundrade är det skottår nästa gång? 


Se på bilden av ekolodet på sidan 23. I vilka enheter mäter man djup, temperatur och fart? 
Ljudets hastighet i vatten är ungefär 1 500 m/s. Ett ekolod visar att avståndet till botten är 375 m. 
Hur lång tid tog det för ljudpulsen att gå från båten och tillbaka igen? 


En engelsman kommer till Sverige med sin bil. Om hastighetsbegränsningen är 50 km/h, hur många 
mph (miles per hour) ska hans hastighetsmätare då visa? Avrunda till heltal. 
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Kan man resa I tiden? 


Många författare har skrivit böcker 
där hjälten kliver in i en maskin och 
förflyttar sig i tiden. H G Wells skrev 
boken Tidsmaskinen år 1895 där 
han beskriver hur hans romanfigur 
uppfinner en maskin med vars hjälp 
han kan resa både framåt och bakåt 
i tiden. 


Maskinen flyttar honom till år 
802 701 då samhället har ändrats. 
Människorna han träffar behöver 
inte arbeta, de har ett obekant 
språk, är inte speciellt intelligenta 
och kan inte använda någon 
teknik. Efter ett antal spännande 
äventyr är det dags att återvända 
till tidsmaskinen och fortsätta in 

i framtiden... 





Boken är filmad flera gånger och så här såg tidsmaskinen 
ut i filmen The Time Machine från år 2002. 


Eftersom människor lever i högst hundra år säger man ofta att långa rymdresor är 
omöjliga, astronauterna skulle hinna dö innan de kom tillbaka. Men det går att göra 
långa resor under en livstid om man färdas med en hastighet som är nära ljus- 
hastigheten (300 000 km/s). Detta beror på den förkortning av tiden som sker vid 
mycket höga hastigheter. Om man färdas med en hastighet som är 99 procent av 
ljushastigheten tar en resa, som de som stannar kvar på jorden uppfattar som 20 år, 
bara 3 år för astronauten. Hans fru och barn har blivit 20 år äldre när han kommer 
tillbaka. Han själv är bara 3 år äldre! 


Kan vi lösa problemen med den enorma mängden bränsle som behövs och skydda oss 
mot aila partiklar som finns i rymden, är det möjligt att åka iväg år 2 100 och komma 
tillbaka år 2 500. Men vad har hänt på jorden under 400 år? 


Det går däremot inte att resa tillbaka i tiden — tiden rör sig bara framåt. 
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Järnhanteln väger mer än 
trähanteln 

- den innehåller mer materia 
- den har större massa 


I Sverige har vi en kopia av 
arkivkilogrammet för vikt. 
Det svenska rikskilot förvaras 
vid Sveriges Provnings- och 
Forskningsinstitut i Borås. 


MÅTT OCH MÄTNINGAR 


Att mata massa 


Till vardags säger vi ofta att ett föremål väger något —- att 
föremålet har en viss vikt. 

I fysiken talar vi om att föremål har massa, vilket betyder samma 
sak. Massan av ett föremål är ett mått på hur mycket materia 
föremålet innehåller. 


Flickan i bilden håller en hantel i vardera handen. Hantlarna 

är lika stora. Den ena är av järn och den andra av trä. Märker 
flickan någon skillnad på de båda hantlarna? Ja, hon tycker 
säkert att det är jobbigare att lyfta hanteln som är gjord av järn. 


Redan på 1800-talet beslöt man att massa ska mätas i enheten 
kilogram som förkortas kg. Till vardags säger man ofta ”ett kilo” 
istället för ”ett kilogram”. 


I staden Såvres utanför Paris, förvaras en cylinder av platina — 
arkivkilogrammet för vikt. Alla länder har kommit överens om 
att den väger exakt 1 kilogram. Allt annat som man väger jämförs 
med arkivkilogrammet. Ett kilogram trä innehåller lika mycket 
materia som arkivkilogrammet, dvs. har samma massa. En person 


som har massan (väger) 50 kilogram har alltså 50 gånger så stor 
massa som arkivkilogrammet. 





De vanligaste enheterna för massa är: 


1 ton = 1 000 kilogram (kg) 
I kilogram = 1 000 gram (g) 
1 gram = 1 000 milligram (mg) 


Si 





MÅTT OCH MÄTNINGAR 


Mätmetoder 


Man bestämmer massan av ett föremål med hjälp av en våg. Har 
du en badrumsvåg hemma? I vilken enhet är den graderad? Hur 
stor är din massa — ditt materieinnehåll? 


Hur stort materieinnehåll har 
personen på vågen? 





För att väga små, lätta föremål kan man använda en elektronisk 
våg som på bilden. Den mäter med en noggrannhet av högst 1 
gram. I affärer använder expediterna ofta en snabbvåg där de 
också slår in varans kilopris och får ut ett kvitto med vikt och 
pris att betala i kassan. 





våg för lätta föremål... ..och en snabbvåg. 
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Enligt burkens etikett har 
den en volym på 33 cl. 
Det finns 33 centiliter läsk 
i burken. 






Volym 1 m? 


1 m 


Alla kanter är lika långa. 
Den blå kubens volym 
är Im. 





MÅTT OCH MÄTNINGAR 





Att mata volym 


Hur mycket vätska rymmer en vanlig läskburk? På etiketten till 
burken i bilden står det att den rymmer 33 cl som betyder 33 
centiliter. Centiliter är alltså en volymenhet. 


Till vardags använder vi oftast litersystemet för att ange volym. 


1 liter (1) = 10 deciliter (dl) 
1 deciliter = 10 centiliter (cl) 
1 centiliter = 10 milliliter (ml) 


Om ett föremål har en enkel form som t.ex. en kub, är det lätt att 
beräkna volymen. Man multiplicerar bottenarean med höjden. 


Kuben i bilden har alla kanter lika med 1 meter. 
Bottenarean = Im: 1 m = 1 m?. 
Volymen = =1m?-1 m=1 m?, 


Det är bra att kunna nagra mindre enheter för volym: 
1 kubikmeter (m?) = 1 000 kubikdecimeter (dm?) 

1 kubikdecimeter = = 1 000 kubikcentimeter (cm?) 

1 kubikcentimeter = 1 000 kubikmillimeter (mm?) 


Kom ihåg att: 
1 liter. = 1 dm? 
1 ml = 1 cm? 
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MÅTT OCH MÄTNINGAR 


Hur man mäter volym 


När man lagar mat eller bakar behöver man ofta veta volymen av 
t.ex. vatten, sirap, mjöl, socker och salt. Ofta är volymmåtten av 
plast och volymen anges på en skala på in- eller utsidan 

av måttet. 


I köket använder man oftast volymenheterna liter och centiliter, 


men i gamla kokböcker används ibland måtten kaffekopp 
och tesked. 


Några volymmått som 
är vanliga i ett hushåll. 





decilitermått — oo= SE ov 





matsked 15 ml tesked 5 ml kryddmått 1 ml 


Regelbundna föremål har en volym som ofta är lätt att 
bestämma. Man kan räkna fram den med matematiska formler. 
Men hur gör man med ett föremål med oregelbunden form, 
[:exX, en sten? 


Häll vatten i en mätcylinder (mätglas). 
Läs av vattenvolymen. Sänk ner stenen 
i vattnet och läs av den nya volymen. 


är stenens volym. Stenen tränger undan 
en vattenvolym som är lika stor som 
stenens volym. 


Det kan vara svårt att veta 

hur vätskenivån ska läsas av 

när man använder mätglas. 

vätskan häftar vid glasväggen 

som bilden visar. Man ska läsa 
| av vid ytans plana del. 


Skillnaden mellan de två avläsningarna € 
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stenens volym 


Så här bestämmer man volymen av ett oregelbundet föremål. 


I bilden ovan till vänster ligger vattenytan vid skalstrecket 80 ml. 
När stenen sänkts ner är vattenytan vid skalstrecket 100 mi. 
Stenens volym är 100 ml — 80 ml = 20 ml, vilket är detsamma 
som 20 cm”, 


Att vattenytan ”klättrar” upp en bit på glasväggen beror på att 
vattenmolekylerna attraheras kraftigare av glas än av varandra. 


På laboratorier finns det 
många olika typer av mätglas 
för att mäta vätskors volym. 
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| MÅTT OCH MÄTNINGAR 


Densitet 


Tänk dig att du har 1 dm? av några olika ämnen, t.ex. järn, 
vatten, trä och luft. Trots att volymen av de olika ämnena är lika 
så väger de inte lika mycket. De fyra ämnena innehåller olika 
mycket materia, de har olika densitet. Ett annat ord för densitet 
är täthet. 


Om vi ordnar ämnena efter vikt från vänster till höger så ser det 
ut som i bilden. 





1 dm? järn 1 dm? vatten 1 dm? trä 1 dm? luft 
väger 7,9 kg väger 1 kg väger 0,5 kg väger 0,0013 kg 


Densiteten anger hur många kilogram 1 dm? av ämnet väger. Enheten för densitet är 
1 kg per dm? (kg/dm?). Ibland ser man också enheten 1 g per cm? (g/cm?), 


Av bilden ovan framgår att densiteten för järn är 7,9 kg/dm?, för 
vatten I kg/dm”, för trä 0,5 kg/dm? och för luft 0,0013 kg/dm?. 


Vi visar med ett exempel hur man kan räkna ut 
densiteten för en träbit med regelbunden form. 


5 cm 





Bottenarean = längden + bredden = 20 cm » 10 cm = 200 cm?. 


Volymen. = bottenarean - höjden = 200 cm” -5 cm = 1 000-cm?. 


Träbiten väger 500 g. 
å 5 - 500 > göö 
Eftersom 1 000 cm? väger 500 g måste 1 cm? väga 1 000 8=U0,08 


Densiteten är alltså 0,5 g/cm? vilket är detsamma som 0,5 kg/dm?. 
Bak i boken finner du en densitetstabell över några olika ämnen. 
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MÅTT OCH MÄTNINGAR 


Mer om densitet 


Ju tyngre atomerna är i ett ämne och ju tätare de ligger, 

desto större är ämnets densitet. I tabellen bak i boken hittar 
du uppgifter om olika ämnens densitet. Järn har densiteten 
7,8 kg/dm?, medan guld har densiteten 19,3 kg/dm?. Det ämne 
på jorden som har högst densitet är osmium. Osmium har 
densiteten 22,6 ke/dnv. 


När det gäller trä varierar densiteten med virkets fuktighet. 

I stort sett gäller det att ju högre densitet ett träslag har, desto 
bättre hållfasthet har det. För lätta träslag som gran och tall, 
ligger densiteten mellan 0,4 och 0,6 kg/dm?. För medeltunga 
träslag — t.ex. alm och ek, ligger densiteten i området 0,6 — 0,8 
kg/dm?. Ett tungt trädslag som avenbok har en densitet som är 
annu större. 


Klarar du detta? 


A 2.12 
2:13 
2.14 


2.15 


B 2.16 


2517 


2.18 


2.19 


E220 


20 


2e22 


Hur mäter man hur stor massa något har? 
I bilden nederst på sidan 33 finns en röd kub. Hur stor volym har kuben? 


Vilket mått i litersystemet är lika mycket som 
al Vem bj lam? 


Varför väger en järnkula mer än en lika stor träkula? 


Beskriv arkivkilogrammet för massa (vikt)? 
Bilden visar en balansvåg med vikter. Hur tror du en sådan används? 
Hur kan du göra du för att beräkna volymen av en sten? 


En gatsten har sidorna 10 cm och väger 2,7 kg. Vilken densitet har stenen? 





En kaross till en viss bil är gjord av järnplåt. Karossen väger 600 kg. 
Vad skulle karossen väga om den istället gjordes helt och hållet i aluminium? 
Använd densitetstabellen på sidan 340. 


Ett smycke som har volymen 2,0 cm? väger 21,0 g. Beräkna densiteten. 
vilket ämne är smycket tillverkat av enligt densitetstabellen? 


Densiteten för en vätska kan bestämmas så här: 

Väg ett tomt mätglas. Häll i en viss mängd vätska i mätglaset som vägs på nytt. 

Nu vet vi vad vätskan väger och vilken volym den har. 

Beräkna densiteten hos följande vätska om mätglaset väger 50 g tomt, volymen av vätskan är 75 cm? 
och mätglas + vätska väger 110 g. Vilken är vätskan? 


SE 





Grundenheten för längd är meter. Andra längdenheter är mil, 
kilometer, decimeter och centimeter. För att mäta längd kan man 
t.ex. använda måttband, linjal, skjutmått eller mikrometer. 





För att mäta vattendjup kan man använda ekolod. Man låter en = 
ljudpuls studsa mot bottnen och tas emot av en mottagare som 
räknar ut avståndet. 


Vårt sätt att mäta tid grundar sig på periodiska rörelser. Den tid 
det tar för jorden att röra sig i en bana runt solen kallar vi ett år. — 
Den tid det tar för jorden att snurra ett varv runt sin egen axel od sen : 
kallar vi ett dygn. So 


1 dygn EPA timmar (h) 
1 timme = 60 minuter (min) 
1 minut = 60 sekunder (s) I a dé dd | 





En pendel är en bra tidmätare. Tiden för en hel svängning, från 
A till B och tillbaka till A igen, är alltid lika lång. 


Massan av ett föremål är ett mått på hur mycket materia föremålet 
innehåller. Massa mäts i enheten kilogram som förkortas kg. 






1 tön = 1 000 kilogram (kg) 
1 kilogram = 1 000 gram (g) 


X 
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1 gram = 1 000 milligram (mg) 


Volym mäts i enheten kubikmeter (m?) med underenheterna 
kubikdecimeter (dm?) och kubikcentimeter (cm?). Andra vanliga 
volymenheter är liter, deciliter, centiliter och milliliter. 


1 liter (1) = 10 deciliter (dl) 
1 deciliter = 10 centiliter (cl) 
1 centiliter = 10 milliliter (mh 


Det kan vara bra att komma ihåg att 1 liter = 1 dm? och 
att I MP= lcnY. 


Ett mätglas med vatten kan användas för att bestämma 
volymen av oregelbundna föremål. Sänk ner föremålet i 

mätglaset. Skillnaden i volym innan och efter föremålet rp 
placerades i vattnet är föremålets volym. 





100 


s 


stenens volym 


nn 
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Densitet anger hur många kilogram 1 dm? av ett ämne väger. T 
Enheten för densitet är alltså kg per dm? (kg/dm?). Ibland ser 
man också enheten g per cm? (g/cm?). 


BE 
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FUNDERA - Tåg är ett 


snabbt och bra transport- 
medel. Kan man köra ett 
tåg hur fort som helst? 








RÖRELSE OCH HASTIGHET 


Likformig och 
olikformig rörelse 


Rörelser kan vara långsamma eller snabba. Rörelserna i följande 
bilder kan till exempel beskrivas så här: Snäckan kryper rakt 
fram med låg hastighet. Flickan cyklar med måttlig hastighet. 
Gocarten kör med ganska hög hastighet. Flygplanet rör sig rakt 
fram med mycket hög hastighet. 








Den här snäckan är på väg mot okänt mål. Hur många kilometer tror du att flickan 
Det går inte fort. Hur lång tid tror du det tar kommer på en timme? 
för snäckan att krypa en meter? 





En gocart är snabb på raksträckorna, men här i Flygplanet på bilden heter Concorde och är det snabbaste 
kurvan går det lite långsammare. passagerarplan som byggts. Dess högsta hastighet var 
2 230 km/h. Planet togs ur trafik år 2003. 


Beskrivningen av rörelserna är inte fullständiga. Flickan på 
cykeln ökar och minskar sin fart beroende på om det är 
uppförsbacke eller nerförsbacke. Flygplanet startar från 
stillastående på startbanan, stiger och ökar sin hastighet tills 
det når sin marchfart och saktar in när det är dags att landa. 


Rörelse kan vara likformiga eller olikformiga. 
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RÖRELSE OCH HASTIGHET 


Likformig rörelse 


En hiss som är på väg upp eller ned (utan att stanna) är ett bra 
exempel på en likformig rörelse. Hissen rör sig med samma 
hastighet mellan första och andra våningen som mellan andra 
och tredje våningen och så vidare. 
























Våning 6 
4m,2s 


Våning 5 
4m,2s 


våning 4 
4m,2s 


våning 3 
4m,2s 


våning 2 
4m,2s 


våning 1 
RA Mm, 25s 


Ett flygplan som flyger rakt fram rör sig också likformigt, men 


med mycket högre hastighet än hissen, 


Flygplanet flyger lika långt per sekund under sin likformiga rörelse, 
det rör sig lika fort hela tiden 


Hissen rör sig lika långt per 
sekund under hela rörelsen. 
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|| RÖRELSE OCK HASTIGHET 


Vad är det för skillnad på hastighet och fart? 


I stället för hastighet säger man ofta fart. I ämnet fysik är det 
faktiskt en viss skillnad. När man använder ordet fart bryr man 
sig inte om dt vilket håll rörelsen sker. Använder man ordet 
hastighet, så anger man också åt vilket håll rörelsen sker, t.ex. 
uppåt, rakt söderut eller i cirkel. Det är oftast inte viktigt att man 
skiljer på begreppen fart och hastighet. I fortsättningen kommer 
vi att använda det ord som verkar naturligast i sammanhanget. 


Enheter för hastighet 
De vanligaste enheterna för hastighet är 


» 1 kilometer per tumme (km/h) 
e 1 meter per sekund (m/s) 


En cyklist som cyklar med hastigheten 15 km/h förflyttar sig 15 km 
på en tunme. Hissen i bilden på föregående sida rör sig 4 meter på 
2 sekunder — alltså 2 meter på 1 sekund. Hastigheten är 2 m/s. 


Hastigheter till sjöss och i luften 


Inom sjöfarten använder man knop som enhet för hastighet. 
Knop är detsamma som sjömil per timme. En sjömil = 1 852 m. 
Hastigheten 1 knop motsvarar ungefär 0,5 m/s. 


Så här förvandlar du enheten m/s till km/h. 
1 m/s = 60 m/min = 60 + 60 m/h = 3 600 m/h = 3,6 km/h. 


För mycket snabba flygplan mäter man hastigheten i enheten 


mach som motsvarar ljudets hastighet i luft. Denna är 340 m/s 
och då blir 1 mach = 3,6 + 340 km/h = 1 224 km/h. 


Till sjöss anger me 
hastigheten i knor 
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Ett sprinterlopp är 
ett exempel på en 
olikformig rörelse. 





RÖRELSE OCH HASTIGHET 


Olikformig rörelse 


De flesta rörelser är inte likformiga. Att beskriva rörelsen ”Att 
gå till skolan” helt korrekt kan vara ganska besvärligt. Ibland är 
rörelsen långsam, ibland är den snabb, ibland går den rakt fram, 
ibland går den rakt upp, ibland är den krokig. 


Hur tar du dig till skolan? Tänk efter och försök beskriva exakt 
hur du tar dig till skolan och med vilken hastighet du rör dig. 


Det är svårt att beskriva skolvägen eftersom rörelsen inte är 
likformig. Farten och riktningen ändras hela tiden. En rörelse 
som inte är likformig kallas olikformig. 


Ett sprinterlopp är ett exempel på en olikformig rörelse. I start- 
ögonblicket är löparna alldeles stilla. När startskottet smäller ökar 
löparna hela tiden sin fart tills de springer så fort de kan. När de 
passerat målsnöret slutar de springa och rörelsen bromsas upp. 


En rörelse där hastigheten ökar hela tiden kallas för en 
accelererad rörelse. En rörelse där hastigheten minskar hela 
tiden kallas för en retarderad rörelse. 


Fler exempel på accelererade rörelser är t.ex. när du på cykel rullar 
utför en backe utan att bromsa. Du åker fortare och fortare hela 
tiden. Eller när en raket skjuts upp. Så länge raketens motor är 
tänd ökar raketens fart hela tiden. Exempel på retarderade rörelser 
är när du bromsar din cykel för att stanna eller om du slutar 
trampa på en plan väg. Farten avtar hela tiden tills den blir noll. 
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RÖRELSE OCH HASTIGHET 


Medelhastighet 


För likformiga rörelser gäller att 


» sträckan = hastigheten - tiden eller som en matematisk formel s = v : t 


| sträckan S 
e hastigheten = —=— eller som en matematisk formel v = — 
tiden 
| sträckan . S 
etiden= — eller som en matematisk formel t = — 
hastigheten Vv 


Men som vi sagt tidigare är de flesta rörelser olikformiga. Eftersom 
farten i dessa rörelser inte kan beskrivas i detalj använder man sig av 
uttrycken medelhastighet eller medelfart. Man kan också säga 
genomsnittshastighet eller genomsnittsfart. 


Medelhastigheten för olikformiga rörelser beräknas på samma sätt 
som hastigheten för likformiga rörelser. 


Vi tar nagra xxempel; 
Flygplan 
Ett flygplan håller medelhastigheten 850 km/h. 


Pa 1L5 timmar binner det flyga sträckan 
SSU kva LS HE N275 kim: 





Cyklist 


En person cyklar 30 km på 2 timmar. Under cykelfärden är rörelsen 
olikformig, ibland ökar farten, ibland minskar den. Cyklisten 
måste kanske t.o.m. stanna ibland. När vi räknar ut hastigheten 


jam = 15 km/h är det medelhastigheten vi beräknar 


— alltså den hastighet som cyklisten hållit hela tiden om rörelsen 
varit likformig. 


Segelbåt 
En segelbåt färdas 21 sjömil med medelhastigheten 7 knop (sjömil/h). 
21 sjömil SO 





Tiden för segelturen är 
7 köp 
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RÖRELSE OCH HASTIGHET 


Meter per sekund (m/s) och kilometer per timme (km/h) 








Geparden är det snabbaste landdjuret. Den kan springa korta 





sträckor med en fart av 90 km/h. 
Hur mycket motsvarar det i meter per sekund (m/s)? 


90 km = 90 000 m och 1 h = 3 600 s 
920 000 m 


90 km/h = 55 = 25 m/s 
36005 


90 km/h motsvarar alltså 25 m/s. 


Sveriges högsta bostadshus när det invigdes 2005 —- Turning Torso —- 
finns i Malmö. Huset är 190 m högt. Det tar snabbhissen ungefär 
38 sekunder att nå översta våningen. 


Medelfarten är då a = 5 m/s. 


S 

Men hur mycket är 5 m/s uttryckt i km/h? 

På en sekund rör sig hissen 5 meter. 

På en timme motsvarar det 3 600 + 5 m = 18 000 m = 18 km 


Hissens medelfart är alltså 18 km/h. 


 MEESRIG: .ö. 
HEHUdaRR., 





För att omvandla kilometer per timme (km/h) till meter 
per sekund kan du dividera med 3,6. 


För att omvandla meter per sekund (m/s) till kilometer 
per timme kan du multiplicera med 3,6. 
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Det går allt fortare 


Flyget och rymdfartens utveckling visar vår förmåga att skapa hjälpmedel för att färdas 
med allt högre hastigheter. År 1903 flög amerikanen Orville Wright en sträcka på 
36 meter som tog 12 sekunder. Hans medelhastighet var alltså 3 m/s eller 11 km/h. 


] | 3 Orville Wright under världshistoriens första 
| | sc bemannade flygning med motor och en 
farkost som var tyngre än luft. Platsen är 
Kitty Hawk, North Carolina, USA. 





eC- = Fre . ARE a 


Det svenska flygplanet JAS 39 Gripen flög första gången år 1988. Maxfarten ligger runt 
mach 2 vilket motsvarar cirka 2 400 km/h. 


För att flyga till månen är det andra hastigheter som gäller. För att kunna övervinna 
jordens dragningskraft och fortsätta ut i rymden måste hastigheten vara 40 000 km/h. 
Ett rymdskepp kan sedan nå hastigheten 30 km/s som motsvarar 108 000 km/h. 


Apollo 15 i starten sommaren 1971 
på väg mot månen med tre mans 
besättning. Det var fjärde gången 
amerikanska astronauter landade 


5 AA ären på månen. 
i Holt ' 





Ör 


TENRE a 





r ? 
: 





Den hösta hastighet som går att uppnå är ljushastigheten — 300 000 km/s, som blir 
1.080 000 000 km/h. Men det är förstås bara just ljuset som kan nå den hastigheten. 


46 


0 rn ARNES NNE nn ERE NN NNE 


Klarar du detta? 


A 3.1 Vilken enhet kan vara lämplig att välja när man ska ange hastigheten för 
a) en snigel 
b) vinden en blåsig dag 
c) en cyklist 
d) en 100-meterslöpare 
e) en bil 
f) ett flygplan 
Välj mellan enheterna centimeter per timme (cm/h), meter per sekund (m/s) eller kilometer per timme (km/h). 


3.2 Ange för var och en av följande rörelser om den är likformig eller olikformig. 
a) Du åker hiss mellan andra och femte våningen. 
b) Du går in i en affär för att titta på mobiltelefoner. 
c) En bil stannar för rött ljus i en vägkorsning. 
d) Du står i en rulltrappa som rör sig. 


3.3 Vad menas med en 
a) accelererad rörelse 
b) retarderad rörelse 


3.4 Hurlångt kommer en moped om medelhastigheten är 30 km/h och tiden 1,5 timmar? 


B 3.5 En cyklist cyklar 38 km på 2 timmar. 
a) Vilken medelhastighet håller cyklisten? 
b) Hur långt har cyklisten hunnit efter 30 minuter? 


3.6 Ären klass II moped som kör 22 km på 30 minuter trimmad? 


3.7 Hurlångt hinner ett snabbtåg på 20 minuter om medelhastigheten är 195 km/h? 


C 3.8 En travhäst gör ett 2 000-meterlopp på 3 minuter. Vilken är medelhastigheten? 





3.9 Vad motsvarar hastigheten 1 m/s om man räknar om den till km/h? 


3.10 Ljudets hastighet i luft är cirka 340 m/s. 
Hur fort ska ett flygplan flyga, mätt i km/h, för att flyga fortare än ljudet? 
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Rörelser kan vara likformiga eller olikformiga. En hiss i rörelse är ett 
exempel på en likformig rörelse. Ett flygplan som flyger rakt fram rör 







sig också likformigt. 


När man använder ordet fart bryr man sig inte om åt vilket håll 
rörelsen sker. Använder man ordet hastighet, så anger man också 
åt vilket håll rörelsen sker. Det är oftast inte viktigt att skilja på 
begreppen fart och hastighet. 


De vanligaste enheterna för hastighet är kilometer per timme (km/h) 
och meter per sekund (m/s). I m/s = 3,6 km/h. 


Till sjöss används I knop som enhet för hastighet. Knop är detsamma 
som sjömil per timme. En sjömil = 1 852 m. För mycket snabba 
flygplan mäter man hastigheten i enheten I mach. Hastigheten 1 
mach är ungefär 1 200 km/h. 


För likformiga rörelser gäller att 


» sträckan = hastigheten - tiden eller som en matematisk formel s =v-t. 


| sträckan S 
»hastigheten= —— — = eller som en matematisk formel v= —. 
tiden 
: sträckan ; S 
«etiden= ———— eller som en matematisk formel t= —. 
hastigheten Vv 


De flesta rörelser är inte likformiga utan farten och rörelsens riktning 
ändras. En rörelse som inte är likformig kallas olikformig. 


En rörelse där hastigheten ökar hela tiden kallas för en accelererad 
rörelse. En rörelse där hastigheten minskar hela tiden kallas för en 
retarderad rörelse. 


För olikformiga rörelser använder man sig av uttrycken 
medelhastighet eller medelfart. Man kan också säga 
genomsnittshastighet eller genomsnittsfart. 


Medelhastigheten för olikformiga rörelser beräknas på samma sätt 
som hastigheten för likformiga rörelser. 
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KRAFT 


Finns det olika slags krafter? 


Varför faller pojken tillbaka mot jorden när 
hans pappa kastar upp honom i luften? 
Har jorden dragningskraft? 


Vill man pressa samman en skrotbil för att den ska 
ta mindre plats använder man en mekanisk press. 
Finns det något som kallas mekanisk kraft? 


För att inte passagerarna i en bil ska skadas vid en 
kollision är bilar utrustade med krockkuddar som 
löser ut vid krocken. 

Men varför fortsätter passagerarna framåt när 
bilen stannar? Finns det en tröghetskraft? 
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KRAFT 


Vad är en kraft? 


En kraft kan man inte se, känna eller ta på. Däremot kan man 
se, känna eller ta på det resultat kraften ger. Man kan känna 
kraftens verkningar. Man ser att pojken faller ner mot vattnet 
och att bilarna pressats ihop. 


Sitter du på en snurrande karusell kan du känna en kraft som vill 
kasta dig av karusellen. 


En kraft är något som kan ändra en rörelse eller förändra formen 
på ett föremål. 


Att ändra en rörelse 


För att skjuta en straff i fotboll måste du använda en kraft för att 
få bollen att röra sig från straffpunkten till målet. Åker man en 
karusell känner man en kraft som vill dra stolen utåt. Att stolen 
inte far iväg utåt beror på att en kraft i linorna håller den kvar 





Ett bra tillslag. Blev det mål? Man känner en kraft som vill dra stolen utåt, 
men linorna håller emot. 


Att ändra ett föremåls form 





Genom att slå sin slägga med stor kraft 
mot järnstycket kan smeden ändra 
järnets form. 


Tappar du ett dricksglas i golvet går 
det sönder i de flesta fall. Det uppstår 
en kraft när glasets rörelse plötsligt 
bromsas mot golvet. Denna kraft 
spräcker glaset. 


Smeden svänger släggan 
med stor kraft. 
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KRAFT 


Tyngdkraften - jordens 
dragningskraft 


Att ett äpple faller till marken när det lossnar från trädgrenen, 
beror på att det dras mot jordens medelpunkt av tyngdkraften - 
jordens dragningskraft. 


Ett annat namn för dragningskraft är gravitation. 


Ått vi inte ”ramlar av” jorden och försvinner ut i rymden beror 
också på dragningskraften. Det är alltså jordens dragningskraft 
som får den badande pojken att falla tillbaka när han kastats 
upp i luften. Det är jordens dragningskraft som ser till att månen 
ligger kvar i sin bana runt jorden. 


Krafter mäts i en enhet som kallas newton som förkortas N. 


Tyngdkraften — jordens dragningskraft — på ett föremål som 
väger 1 kilogram, är ungefär 10 newton. 


Ett mer korrekt värde för tyngdkraften på ett föremål som väger 
1 kilogram är 9,81 newton, men vi använder det avrundade 
värdet 10 newton. 


Det är viktigt att skilja på massa och tyngd 


Ett föremåls massa är alltid densamma, oavsett var föremålet 
befinner sig. Tyngden beror på tyngdkraften som blir mindre 
och mindre ju längre från jordens medelpunkt man kommer. 


Om du väger 50 kilogram så är din massa (vikt) 50 kg. 
På jorden har du tyngden 50 + 10 N = 500 N eftersom du 
påverkas av tyngdkraften. 


På 1 000 km böjd är din tyngd bara 380 N. På månen, som bar 
en dragningskraft som bara är 1/6 av jordens, skulle din tyngd 
vara cirka 80 N och du skulle till exempel kunna hoppa mycket 
högre än du kan på jorden. 


På månen är din massa fortfarande 50 kg (din kropp är ju 
densamma på månen som på jorden). 


I ett rymdskepp, som befinner sig på tillräckligt stort avstånd 
från jorden och månen, påverkas passagerarna knappast av 
någon kraft alls. Deras tyngd är O N och de svävar omkring i 
ett tyngdlöst tillstånd. Alla föremål i rymdskeppet, som inte är 
fastbundna, svävar också omkring. 
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KRAFT 





Pojken väger 60 kg. På jorden är 
hans tyngd 600 N. På månen är hans 
tyngd 100 N, månens dragningskraft 
är ju bara 1/6 av jordens. 





Statyn Frihetsgudinnan, som står i inloppet till 

New York, är 46 m hög och väger 225 000 kg. 
Massan ar alltså 225 000 kg och tyngden ar 

2 250 000 N. Statyn försvinner inte ner i marken 
trots sin stora tyngd. Marken utövar en motkraft 
som är lika stor som tyngdkraften. I bilden har de 
två krafterna (tyngden och motkraften) ritats in som 
pilar. Kraftpilarna visar åt vilket håll kraften drar. 


Rö HE 


Att krafterna är lika stora visas av att pilarna är 
lika långa. 


Statyns nedåtriktade kraft motverkas 
av en lika stor uppåtriktad kraft. 


Tyngdkraften och markens motkraft är exempel 
på mekaniska krafter. 


En kraft kan få ett föremål att röra sig. 

Den kan också få ett föremål att stanna. 

Du kan inte se en kraft, men du kan se eller känna 
kraftens verkningar. 


tyngdkraft 
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KRAFT 


Att mata krafter 


Ett vanligt sätt att mäta krafter är att använda en fjädervåg 
—- en dynamometer. 


Bilden visar hur en dynamometer är uppbyggd. Inuti dynamo- 
metern finns det en spiralfjäder. Dynamometerns skala har 


man graderat genom att hänga några föremål med kända 
fnassor i kroken. 


När skalan väl är graderad kan dynamometern användas för 
att bestämma andra föremåls massor. I vänstra dynamometern 
i dubbelbilden hänger en sten med tyngden 6 N och till höger 
hänger en sten med tyngden 3 N. Hur stor massa har stenarna? 
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Dynamometerns konstruktion. 


ST CERT TEST TVU VET PDA 


Ma 
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TITT 


Stenen till vänster har massan 
0,6 kg (6 hektogram) 

och stenen till höger har massan 
0,3 kg (3 hektogram). 





För att visa kraftens storlek och riktning har vi ritat en pil — en 
kraftpil — som är riktad nedåt (eftersom kraften är riktad nedåt). 
Pilens längd motsvarar 6 Ni den vänstra dynamometern och 

3 Ni den högra. Kom ihåg att det verkar en motkraft som är 
lika stor och riktat uppåt. Hade det inte funnits en motkraft 
hade ju stenen fortsatt nedåt tills golvet eller något annat tog 
emot. Varifrån kommer denna motkraft? Jo det är fjädern i 
dynamometern som ger motkraften. 
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KRAFT 


Försök att balansera en penna på fingret. Det är inte så lätt att få 


pennan i jämvikt. Men efter att ha flyttat den några gånger lyckas 
du säkert — du har då placerat fingret i pennans tyngdpunkt. 





Det fordras lite övning för att kunna balansera en penna på fingret. 


Man kan tänka sig att ett föremåls hela massa finns 
samlad i en enda punkt. Denna punkt kallar man för 
föremålets tyngdpunkt. 


För vissa föremål är det mycket lätt att bestämma var tyngd- 
punkten ligger. Ett klot har tyngdpunkten i centrum — mitt inne i 
klotet — och det är ganska lätt att föreställa sig att en kub har sin 
tyngdpunkt mitt inne i kuben. 


Det är inte alltid så att tyngdpunkten ligger inne i det material 
som föremålet är byggt av. Var har en ring sin tyngdpunkt? 
Var har en människa sin tyngdpunkt? Var ligger tyngdpunkten 
hos en cykel? 





Tyngdpunktens läge för en kub, ett klot och en ring. 
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KRAFT 


Stöodyta 


Vilken av de två flaskorna står stadigast på bordet? Med all 
säkerhet den till vänster. Stöter du till bordet — det räcker med 
en liten knuff — så ramlar den högra flaskan omkull. Detta beror 
på att flaskan till höger har en mycket mindre stödyta än flaskan 
till vänster. Flaskan välter när tyngdpunktens lodlinje hamnar 
utanförstodytan. 


tyngdpunkt 





stor stödyta liten stödyta 


Flaska B välter lättare än flaska A eftersom dess stödyta är liten. 


Ju högre upp på ett föremål tyngdpunkten 
ligger, desto lättare är det att tyngdpunkten 
hamnar utanför stödytan om föremålet lutas. 


Ska man stå stadigt ställer man fötterna 
brett isär för att få stor stödyta och böjer 
samtidigt på knäna för att få låg tyngdpunkt. 


(BRA ber kro ps BP BASAR SPAKEN DNA Mr nad 
- RAT : 


Bilden visar en kran för tunga lyft. Man har 
fällt ut stödbenen för att bilen som kranen är 
monterad på ska få en större stödyta. 
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Friktion och friktionskratt 


En ishockeypuck glider mycket lätt på isen. Om ingen spelare 
tar hand om pucken, stannar den ändå så småningom. Puckens 
fart ändras — den måste alltså ha påverkats av en kraft. Kraften 
kallas för friktionskraft och verkar i motsatt riktning mot 
puckens rörelse. 


Friktionskraften uppkommer i det här fallet genom att det 
finns små ojämnheter både på puckens yta och på isytan. Dessa 
ojämnheter griper in i varandra och puckens fart bromsas. 


Puckens rörelseriktning 


Friktionskraft 





Mannen på bilden släpar en båt över strariden. 
Hur stor är friktionskraften? Man kan mäta den 
med en dynamometer som fästs mellan båten 
och repet han drar med. 


När han börjar att dra händer först ingenting. 
Friktionskraften mellan båten och sanden är 
större än den kraft han drar med. Men plötsligt 
börjar båten glida. Om han drar med en jämn 
kraft så att båten får en likformig rörelse kan 
dragkraften läsas av på dynamometern. 


Friktionskraften är lika stor som dragkraften när 
rörelsen är likformig. 


Friktionskraft och dragkraft är lika stora. 
Båtens rörelse är likformig. 


SÅ 





KRAFT 


Är det bra eller dåligt med friktion? 


Ibland är det bra med friktion och ibland är det inte bra. 


Det är till exempel bra med friktion 

e när man ska tända en tändsticka. Friktionen bildar värme så att 
tändsatsen tänds. 

e när man ska spela fiol. Tonen uppstår då strängarna sätts i 
vibration av stråkens friktion. 


Det är till exempel inte bra med friktion 

e när man ska ut och åka skidor. Skidvalla kan hjälpa till att 
minska friktionen. 

e om man springer med full fart på en grusväg och ramlar. 





Stråkens friktion mot strängarna 20 
ger upphov till toner. Rätt valla är viktigt för bra glid. 





Cykel-, moped- och bildäck är mönstrade. Mönstret på ett däck 

bar till uppgift att se till att friktionen mot vägbanan blir så stor 
som möjligt. Vid våt vägbana transporteras vatten bort tack vare 
mönstret så att däcket får god kontakt med vägbanan. En annan 
uppgift är att ge ett bättre grepp i snö. 


Om farten är hög och vägbanan är våt hinner inte vattnet undan, 
utan det bildas ett vattenskikt mellan vägbanan och däcket - 
hjulet glider på vattnet. Fenomenet kallas för vattenplaning. 

Ju sämre däcksmönstret är och ju högre farten är, desto lättare 
inträffar vattenplaning. 







Ett nytt däck har 
ett djupt mönster. 
Ett djupt mönster 
kan transportera 
bort mycket vatten 
och ger ett bra 
grepp i snön. 


Vid vattenplaning blir 
friktionen mellan däck 
och vägbana liten. 
En farlig situation! 


vatten 





vägbana 
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KRAFT 


Mer om friktion 


Ishockeypucken och båten gav exempel på glidfriktion. Denna 
uppstår alltid när två ytor glider mot varandra. Man kan inte 
tillverka två ytor som är så släta att de inte ”hakar i varandra” 
och gör motstånd mot rörelsen. 








Rullfriktion uppstår när en yta rullar över 

en annan. Ett kullager är tillverkat för att ge 

så liten friktion som möjligt. Där använder 

man finpolerade kulor som rör sig mot en lika 
finpolerad ring. Poleringen gör att det nästan inte 
finns några ojämnheter alls som kan gripa in i 
varandra och bilda friktion. Det finns kullager i 
nästan alla maskiner med roterande delar. 





Några olika stora kullager. 
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Tror du en skateboard-åkare kan hitta några kullager i sin utrustning? 


39 


KRAFT 


Tröghet 


I bilden svänger en pojke en boll över huvudet. Vad händer om 
snöret går av? Fortsätter då bollen att snurra i en cirkel? 

Nej, den ger sig av bort från pojken. Bollen påverkas av en kraft 
— kraften i snöret — som hela tiden ser till att rörelsen fortsätter i 
en cirkel. När snöret går av påverkas inte bollen längre av snörets 
kraft. Rörelsen får den riktning den hade i det ögonblick snöret 
gick sönder. 






När snöret går av ändras rörelsens riktning. 
Bollen fortsätter rakt fram. 


Detta är ett exempel på tröghetslagen som säger att ett föremål 
alltid vill behålla sin rörelse — både till fart och riktning. Det 

är först när man stör rörelsen som riktningen ändras. Om en 

bil kolliderar fortsätter föraren och passagerarna framåt med 
samma fart som bilen hade vid kollisionsögonblicket tills de slår i 
bilens inredning. För att detta inte ska ske är bilar utrustade med 


bilbälten och krockkuddar. 





Vid en kollision utlöses 
krockkudden på bråkdelar 
av en sekund. 
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KRAFT 


Klarar du detta? 


A 41 
4.2 
4.3 
4,4 
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B 46 
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Vad är en kraft? 

Ge exempel på hur en kraft kan ändra ett föremåls form. 

Om din vikt är 50 kg, hur stor är då jordens dragningskraft på din kropp? 
Hur är en dynamometer konstruerad? 

I vilken enhet mäter man 

a) kraft bityngd = cc friktion 


Hitta på något sätt att ta reda på var ungefär din egen tyngdpunkt ligger. 


Hur stor tyngd har 
a) en säck potatis som väger 10 kg — b)en bilsom väger 1 ton cc) en synål som väger 1 g 


Vilket underlag har störst friktion mot ett bildäck? 
a) en torr asfaltväg — b) en regnvåt asfaltväg 


Ge några exempel på var man använder kullager för att minska friktionen. 


Två av Europas mest berömda byggnader är lutande tornet i Pisa och Eiffeltornet. 
Vad vet du om dessa båda torn? 

För vilket av tornen är risken störst att välta? 

Diskutera stödyta och tyngdpunkt. 
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På månen är tyngdkraften bara 1/6 av vad den är på jorden. 
a) Var kan du hoppa högst? 
b) Om du kan hoppa 120 cm högt på jorden — hur högt kan du då hoppa på månen? 


Du befinner dig i ett rymdskepp långt ute i rymden. Du ställer dig på en badrumsvåg. 
Vad visar vågen? 


Tänk dig att du står med sidan av kroppen tätt intill en vägg. Du lyfter på det yttre benet. 
Vad händer? Förklara varför. 


Ett föremål dras över ett jämnt golv. Friktionskraften är ungefär en tredjedel av föremålets tyngd. 
Om friktionskraften mäts till 150 N, vad väger då föremålet? 
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Isaac Newton 


Den engelske fysikern Isaac Newton, som föddes 1643 
och dog 1727, skrev år 1687 en bok som heter Principia. 
Det är många som anser att denna bok är den viktigaste 
naturvetenskapliga bok som någonsin skrivits. I boken 
beskrev Newton hur olika föremål rör sig när de påverkas 
av krafter. De resultat han kom fram till kunde användas 
för att beskriva rörelserna för till exempel kanonkulor, 
pendlar och föremål som faller fritt nära jordytan. 


Det berättas att Newton bara var 23 år gammal när han 
såg ett äpple falla till marken och då insåg att jorden 
hade en dragningskraft som drog äpplet och alla andra 
föremål till sig. Det var samma kraft som höll månen kvar 
i en bana runt jorden. 





Isaac Newton 


Efter år av funderingar drog Newton slutsatsen att alla föremål påverkar varandra 
med osynliga krafter som gör att de dras mot varandra. Han kallade krafterna för 
gravitationskrafter. I Principia formulerade Newton bland annat sina tre lagar om rörelse. 


Newton sysslade också med matematik och optik (läran om ljuset). Han förklarade 
regnbågens uppkomst genom att visa att vitt ljus består av många olika färger. 
Det är förstås Isaac Newton som fått ge namn åt enheten för kraft. 


Newtons första rörelselag - tröghetslagen - säger att 


» varje föremål som är i vila fortsätter att vara i vila ända tills en 
kraft påverkar föremålet. 


» ett föremål som rör sig likformigt fortsätter att göra det tills 
det påverkas av en kraft. 


Man kan rycka undan en duk på ett bord utan att porslinet följer med (använd en glatt duk 
och gammalt porslin!). Förklaringen är att det snabba rycket inte hinner flytta porslinet mer 
än en liten bit innan friktionen mellan bordsytan och föremålen stoppar rörelsen. 
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Om man drar långsamt i tråden under det tunga klotet går tråden 
mellan taket och klotet sönder. Rycker man i tråden går den tråd 
man rycker i sönder. Förklaringen är att vid det snabba rycket 
hinner inte klotet börja röra sig (tröghet - motvilja mot att ändra 
sitt tillstånd i vila) förrän kraften i den undre tråden blir så stor att 
den går av. 


Newtons andra rörelselag som handlar om acceleration säger 
förenklat att 


« om man dubblar kraften som påverkar ett föremål så 
dubblas accelerationen 


« om man dubblar föremålets massa så blir accelerationen 
hälften så stor 





Accelerationen på tegelstenen i mittenbilden är dubbelt så stor som i vänstra bilden. 
Kraften är fördubblad. I den högra bilden är accelerationen hälften av accelerationen 
i den vänstra bilden. Massan är fördubblad. 


Newtons tredje rörelselag — lagen om aktion och reaktion - säger att 


» om ett föremål A påverkar ett annat föremål B med en viss kraft, 
så påverkar B föremålet A med en lika stor kraft riktad åt motsatt håll. 





Drivhjulen påverkar vägbanan med en viss kraft. vägbanan påverkar drivhjulen med en lika 
stor och motsatt riktad kraft. Raketmotorn släpper ut gaser och gaserna påverkar raketen 
med en lika stor och motriktad kraft. 
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KRAFT 


Flyta eller sjunka? 
Arkimedes princip 


Hur kan det komma sig att ett stort lastfartyg som är gjort av 
stål och som väger tusentals ton kan flyta? En stålplåt sjunker ju 
omedelbart. Förklaringen är att båten är formad så att vattnets 
lyftkraft på båten är lika stor som tyngdkraften. 


Du har säkert lagt märke till att när du badar är det mycket 
lättare att lyfta en kamrat i vattnet än det är att lyfta honom 
på land. Vattnet hjälper till att lyfta. 


Den uppåtriktade lyftkraften 
är lika stor som den nedåt- 
riktade tyngdkraften. 


tyngdkraft 





För alla föremål som är nedsänkta i en vätska gäller följande: 


Lyftkraften på ett föremål är lika stor som tyngden av den 
vätska föremålet tränger undan. 


Denna formulering kallas för Arkimedes princip efter greken 
Arkimedes som levde på 200-talet före vår tidräkning. Det 
sägs att han kom på principen när han badade och vattnet steg 
i badkaret när han klev i. ”Heureka — jag har funnit det” lär 
Arkimedes då ha utropat. 


Arkimedes princip kan man kontrollera med följande experiment: 


En modellbåt sätts ner i en glasbehållare med vatten. Vattnet 

i behållaren når precis till avtappningsrörets mynning innan 
båten sätts i. När modellen sätts ner, tränger den undan en del av 
vattnet som rinner ut genom röret och ner i ett mätglas. Eftersom 
mätglaset är graderat kan vi se hur mycket vatten som rinner ut. 
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Kontroll av att Arkimedes 
princip är riktig med hjälp 
av en modellbåt, en stor 
vattenbehållare och 

ett mätglas. 


Stenen verkar vara lättare 
under vatten än den är 
ovanför vattenytan. 





KRAFT 


Vi får följande värden i värt experiment; 


Vi har vägt båten och dess vikt är 800 g = 0,8 kg. 
Då är båtens tyngd 0,8 - 1O N=3 N. 


I mätglaset kan vi se att båten tränger undan 800 cm? vatten, 
det vill säga 0,8 dm?. 


Eftersom vatten har densiteten 1,0 kg/dm? så väger det 
undanträngda vattnet 0,8 kg och vattenmängdens tyngd 
ar0 RS LO NESN. 


Lyftkraften är alltså lika stor som tyngden av den vätska 
båten trängt undan. 


lyftkraft 8 N 





Hade Arkimedes rätt också om föremålet sjunker? 


Arkimedes princip gäller också för föremål som sjunker. 
Vi gör om experimentet genom att släppa ner en sten i skålen. 


Stenen väger 0,5 kg. Den undanträngda vätskan har en volym 
av 200 cm”, 


När stenen ligger på botten av skålen påverkas den alltså av 
en tyngdkraft som är 0,5 - 10 N =5 N och en lyftkraft som är 
0,200 - 10 N =2 N. Stenen pressas mot skålens botten med en 
kraft avS N2 N=E3N. 


Lyfter du stenen under vattnet verkar den vara lättare än den 
är ovanför vattenytan. 





tyngdkraft 5 N 
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När flyter eller sjunker ett föremål? 


Visst kan stål flyta på vatten om det är format på lämpligt sätt, 
En båt är ju ett bra exempel. En tjock, plan stålplåt flyter inte 
på vatten och det gör inte en mutter av stål heller. Men bilden 


visar en mutter av stål som flyter i en vätska — vätskan är i detta 

fall kvicksilver. Kvicksilver är en metall som är flytande vid 

vanlig rumstemperatur och har större densitet än stål — därför 
M 
' 


flyter muttern. 


Ett föremål flyter i en vätska om vätskan har högre densitet 
än föremålet. 


Kvicksilver har högre 
densitet än stål. 





Tabellen visar densiteten för några ämnen i vätskeform. 





Genom att använda densitettabellen bak i boken kan man 
bland annat dra följande slutsatser: 


Stål flyter i kvicksilver, men inte i glykol, vatten eller sprit. 


e Guld flyter inte i kvicksilver, glykol, vatten eller sprit. 
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- KRAFT 


Ett isberg flyter ganska djupt i vatten eftersom det är liten 
skillnad mellan densiteten för is och vatten. Ett isberg har 
ungefär 10 procent av sin volym ovanför vattenytan. 

Isbergets undervattensdel kan bli en fara för fartyg som kommer 
1 närheten. Detta hände Titanic — på sin tid världens största 
fartyg — år 1912. Fartyget var på sin jungfruresa mellan England 
och USA och kolliderade med ett isberg som rev ur nitarna och 


knycklade till fartygsplåten. Fartyget sjönk efter tre timmar 
och 1 495 människor miste livet. 
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Titanic före avresan från England. 
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Bogen och en bit av relingen på Titanic där hon idag ligger på 3 800 meters djup. 
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KRAFT 


Ytspanning 

På bilden ser du ett rakblad som flyter i vatten. Kan en ”stålplåt” 
trots allt flyta i vatten? Nej, det kan den inte. Förklaringen är 

att ett rakblad är så tunt och lätt att en kraft som kallas vattnets 
ytspänning räcker till för att hålla rakbladet flytande. Tittar du 
noga på bilden ser du att rakbladet har sjunkit ner en liten bit i 
vattnet, vattenytan ser ut att vara en seg hinna. 





Ytspänningen gör att ett rakblad flyter på vatten. — Tack vare ytspänningen kan en del insekter gå på 
vatten. Bilden visar skräddare på vattenpromenad. 


Klarar du detta? 


A 4.15 Enoljetanker flyter trots sin stora massa. Beror detta på att 
a) jordens dragningskraft är liten ute på havet b) tankarna är fyllda med olja — c) båtens form 


4.16 Gäller Arkimedes princip också för föremål som sjunker? 


4.17 Vilket alternativ är rätt? Ett föremål sjunker i en vätska 
a) när föremålets densitet är större än vätskans 
b) när föremålets densitet är lägre än vätskans 
c) när föremålets densitet är exakt lika stor som vätskans 


B 4.18 Vilken typ av vatten har störst densitet — vanligt dricksvatten eller havsvatten? Skiljer det mycket? 


4.19 Kork har densiteten 0,2 kg/dm?. Ett visst flöte av kork har volymen 40 cm?. 
a) Vad väger flötet? 
b) Hur stor är lyftkraften på flötet när en abborre drar ner hela flötet under vattenytan? 


4.20 En guldtacka har måtten 12 cm - 8 cm - 5 cm, Med vilken kraft dras guldtackan mot bottnen om 
den läggs i en skål med vatten? Guld har densiteten 19,3 kg/dm?. 


C 4.21 I vilka av följande vätskor flyter is och trä (furu)? 
a) etanol b) glykol c) kvicksilver — d) vatten 


4.22 Ett föremål väger 125 g och har volymen 100 cm?. Sjunker föremålet i 
a) etylalkohol — b) dricksvatten = c) svavelsyra 


4.23 Vad väger luften i ett rum med måtten 10 m - 5 m - 3 m? Luftens densitet är 1,3 g/dm”. 
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En kraft kan man inte se, känna eller ta på, men man kan känna 
kraftens verkningar. En kraft är något som kan ändra en rörelse eller 
förändra formen på ett föremål. 


Att ett äpple faller till marken när det lossnar från sin trädgren eller att 
en boll hamnar på marken när den kastas iväg beror på tyngdkraften 
- jordens dragningskraft. Ett annat namn för dragningskraft är 
gravitation. Det är också jordens dragningskraft som håller kvar 
månen i sin bana runt jorden. 


Krafter mäts i en enhet som kallas newton som förkortas N. 
Tyngdkraften —- jordens dragningskraft — på ett föremål som 
väger 1 kilogram, är ungefär 9,81 N, men du kan använda 10 N 
i dina beräkningar. 


9 


Ett föremåls massa är alltid densamma, oavsett var föremålet befinner 
sig, medan tyngden beror på gravitationen som minskar med avståndet 
från jordens medelpunkt. I ett rymdskepp, på långt avstånd från jorden 
och månen, är passagerarnas tyngd noll newton. De är tyngdlösa. 


Till varje kraft finns det en motkraft. När du står på marken så påverkar 
marken dig med en motkraft som är lika stor som din tyngd. 


Ett vanligt sätt att mäta krafter är att använda en dynamometer. 





Med tyngdpunkt menar man den punkt där man kan é 
tänka sig att hela föremålets massa finns samlad. För vissa 
föremål är det mycket lätt att bestämma var tyngdpunkten 
ligger, för andra är det mycket svårt. 
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Ett föremål välter när dess tyngdpunkt kommer utanför 


RAA 


stödytan. Ju högre upp på ett föremål tyngdpunkten ligger, RE fn dy '—lodlinjer — 


desto lättare är det att tyngdpunkten hamnar utanför 
stödytan om föremålet lutas. 


När ett föremål glider över en yta påverkas det av en kraft. Kraften 
kallas friktionskraft och verkar i motsatt riktning mot det håll 
föremålet glider. Friktionskraften uppkommer genom 

att det finns små ojämnheter i de ytor som glider mot varandra. Dessa 
ojämnheter griper in i varandra och rörelsen bromsas. 


För likformiga rörelser är friktionskraften lika stor som dragkraften. 
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Mönstret på ett däck ska se till att friktionen mot vägbanan 
blir så stor som möjligt. Är vägen våt transporteras vatten 
bort tack vare mönstret. Om farten är hög hinner inte vattnet 
undan, utan det bildas ett vattenskikt melian vägbanan och 
däcket — hjulet glider på vattnet. 

Detta kallas för vattenplaning och har gett upphov till 

många olyckor. 


vatten 


Om två föremål glider mot varandra talar man om glidfriktion. 
En annan typ av friktionskraft är rullfriktion. Denna uppstår 
när en yta rullar över en annan till exempel i ett kullager. I ett 
sådant använder man finpolerade kulor eller rullar som rör sig 
mot en lika finpolerad ring. Friktionen blir mycket liten. 


== 


Tröghetslagen säger att ett föremål alltid vill behålla sin rörelse 
- både till fart och riktning. Det är först när man stör rörelsen 
som riktningen eller farten ändras. När snöret i bilden går av 
ändras rörelsens riktning. Tyngdkraften och luftmotståndet 
ser till att föremålet når marken efter ett tag. 





För alla föremål som är nedsänkta i en vätska gäller att 
lyftkraften är lika stor som tyngden av den vätska föremålet 
tränger undan. Denna lag kallas Arkimedes princip. Lagen 
gäller också för föremål som sjunker. 


Ett föremål flyter i en vätska om vätskan har högre densitet 
än föremålet. 


En vätska har en egenskap som kallas ytspänning. Lägger man 
ett rakblad i vatten ser det för ögat ut som om vätskan hade 
en seg hinna. 





70 





FUNDERA - Vattentorn 
ligger oftast på en höjd 
eller kulle. Varför? 





TRYCK 


Några situationer 





där man talar tryck 





Jag måste pumpa bakdäcket på 
min cykel så det får rätt tryck. 


För att kunna bevattna ett stort område med en 
vattenkanon måste det vara högt tryck på vattnet. 





Vid en hälsoundersökning mäter man bland 
annat blodtrycket. För högt blodtryck ökar 
risken för hjärnblödning och blodpropp. 


KZ 


En hydraulisk domkraft är ett verktyg där man 
omvandlar ett lågt tryck till ett högt, så att en 
ensam person kan lyfta en bil. 








Vad ar tryck? 


Titta på bilden där två flickor försöker ta sig fram i djup snö. 

Flickan till vänster i bilden sjunker ner ända till knäna medan 
flickan till höger inte sjunker ner alls. Skillnaden beror på att 

flickorna trycker olika hårt mot snön. 


I det första fallet är det undersidan av stövlarna som är ytan 
möt snön. I det andra fallet är det skidorna som är 





ytan mot snön. 


Skidornas area är större än stövlarnas. Skidorna 
fördelar flickans tyngd över en större area. 
Trycket blir mindre och därför sjunker hon inte 
ner i snön lika mycket. 


Stort tryck, flickan till vänster sjunker 
ner i snön — mindre tryck, flickan till 
höger sjunker inte ner i snön lika lånat. 


Enhet för tryck 


Tryck mäts i enheten newton per kvadratmeter (N/m?). Denna 
enhet kallas också pascal (Pa). Man kan också använda enheten 
N/dm? eller N/cm?. 


En större enhet för tryck är kilopascal (kPa). 1 kPa = 1 000 Pa. 


Ett föremåls tryck på en yta får man genom att dividera tyngden 
av föremålet med storleken av den area som trycker mot 
underlaget. 


Ett räkneexempel 


Flickorna i bilden väger 40 kg vardera. Deras tyngd är då 
400 N. Flickan till vänster har stövlar med en sammanlagd 
area på undersidan som är 5 dm?. Trycket på snön blir 
400/5 N/dm? = 80 N/dm?. 


Om varje skida har en area som är 20 dm? så blir båda 
skidornas area mot snön 40 dm”. Trycket på snön blir nu 
400/40 N/dm? = 10 N/dm?. Genom att använda skidor har 
trycket minskat ätta ganger (30/10 = 8). 
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TRYCK 


Lufttryck 


Den här gamla bilden från 1600-talet visar 16 hästar som 
försöker dra isär ett klot. Vad är det som händer? Jo, bilden visar 
ett berömt försök som Otto von Guericke arrangerade år 1654. 








De magdeburgska halvkloten. Otto von Guericke var borgmästare 
i den tyska staden Magdeburg. 


Von Guericke hade tillverkat två halvklot av koppar med mycket 
noga slipade kanter. Halvkloten sattes ihop och luften inuti klotet 
pumpades ur med en pump som han själv konstruerat. Med 
mycket stor ansträngning kunde hästarna dra isär halvkloten. 
Den enda förklaringen var att halvkloten pressades ihop av en 
mycket stor kraft. Kraften måste komma från den luft som fanns 
på utsidan av det nästan lufttomma klotet. 


Luften i vår atmosfär ger upphov till ett tryck på jordytan. 

Vi upplever ju visserligen luften som ett ”lätt ämne” (densiteten 
är bara 0.0013 ko/dm” ), men atmoöstaären sträcker sig längt ut 
mot rymden. En luftpelare med bottenarean 1 m?, som är flera 
mil hög, får stor volym och därmed stor tyngd. 


Det normala lufttrycket på jordytan är ungefär 100 kilopascal. 
Ju högre upp i atmosfären man kommer, desto lägre blir 
lufttrycket. Jordens luftlager bildar ingen skarp gräns ut mot 
världsrymden, men på 10 mils höjd finns det knappast någon luft 
kvar. Ännu längre ut är det tomrum — där finns inga luftpartiklar 
alls. Man säger att det råder vakuum i rymden. 
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En luftpelare som sträcker 
sig till atmosfärens gräns 
får stor volym. I bilden har 
vi överdrivit atmosfärens 
tjocklek för att luftpelaren 
ska synas bättre. 





TRYCK 


Hur mäter man lufttryck? 


Lufttryck kan man mäta med en aneroidbarometer. Den består 
av en dosa med ett tunt lock som är kopplat till en visare. Om 
lufttrycket stiger, trycks locket in och visaren rör sig uppåt på 
skalan. Sjunker lufttrycket, buktar locket utåt och visaren rör 
sig nedåt över skalan. Luften i dosan är förtunnad och visarens 
rörelse är balanserad med en fjäder så att normalt lufttryck 
hamnar mitt på skalan. 


NN 


högtryck 


[leg 


100 = 


lågtryck SA 





Aneroidbarometerns konstruktion. Till höger finns en tryckmätare som mäter 
lufttrycket i t.ex. ett cykel- eller bildäck. Konstruktionen är i princip densamma 
som för aneroidbarometern. Innerskalan är graderad i den engelska enheten 
Ib./sq.in (pounds per square inch) och ytterskalan i enheten kg/cm?”. 

Är kg/cm? en korrekt enhet för tryck? 


Om trycket vid jordytan är större än 100 kPa säger man 

att det är högtryck. Är trycket lägre än 100 kPa säger man 
att det råder lågtryck. Du får veta mera om hög- och lågtryck 
på sidorna 201-203. 


I närheten av jordytan avtar lufttrycket med cirka 100 Pa för 
var åttonde meter som man förflyttar sig uppåt. Man kan alltså 
använda en aneroidbarometer som höjdmätare. 


Mer om övertryck och undertryck 


Du har säkert öppnat kapsylen på en läskflaska lite vårdslöst 
någon gång. Var det övertryck eller undertryck i flaskan? 
Läsken sprutade ut, så det måste ha varit ett övertryck. 


Var det ett under- eller övertryck inuti de magdeburgska 
halvkloten? Det var förstås ett undertryck. Genom att luften 
pumpats ut ur klotet tryckte den yttre luften ihop klothalvorna 
med så stor kraft att 16 hästar bara med stor svårighet kunde 
dra isär dem. 
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I TRYCK 


För att öka hållbarheten hos livsmedel kan de vakuumförpackas. 
Det betyder att man suger ut nästan all luft i förpackningen. 
Mögelsvampar och bakterier som behöver syre för att växa 

kan inte utvecklas i en vakuumförpackad vara. I en sådan 
förpackning är lufttrycket alltså mycket lägre än i omgivningen. 
Man kan också använda vakuumförpackning för att till exempel 
minska volymen på täcken och kuddar så att de tar mindre plats 
på affärernas hyllor. 








I ett cykeldäck ska trycket vara ungefär 500 kPa för att däcket Költoch.. 
ska kunna bära tyngden av cykel samt cyklist. Det råder 
övertryck i cykeldäcket eftersom trycket i däcket är högre än fr 


det yttre lufttrycket. Vid en punktering säger man att det inte N 7ZSEGA 


finns något tryck i däcket, men det finns det förstås, nämligen — Skånerost 








normalt lufttryck. 


Vad händer egentligen när du pumpar ett däck? Inuti däcket 
finns luftens molekyler som rör sig som små bollar och stöter 
mot däckets väggar. Stötarna är väldigt många per sekund så 


en tryckmätare uppfattar dessa som ett stadigt och stabilt tryck 
...kaffe är exempel på 
livsmedel som ofta 


vakuumförpackas. 


mot däckets insida. 


Pumpar man däcket hårdare betyder det att man får in fler 
molekyler i samma volym. Luftens densitet inuti däcket blir 
större. Antalet kollisioner med däckets väggar blir då fler och 
trycket blir högre. 


En vanlig enhet på på cykelhandlares och bensinmackars 
luftpumpar är bar. 1 bar är 100 kPa. 





Till vänster innehåller däcket ett visst antal molekyler. Trycket är ganska lågt. Sen pumpas 
däcket och då ökar luftens densitet. Molekylerna blir fler i samma volym och trycket ökar. 
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Kvicksilverbarometern och enheten mm Hg 


En kvicksilverbarometer består av ett U-format rör vars övre ände 

är slutet. Kvicksilverpelaren ställer in sig så att det råder jämvikt mellan 
lufttrycket och tyngdkraften som påverkar kvicksilvret i röret. 

Vid normalt lufttryck är höjdskillnaden mellan kvicksilverytorna 
ungefär 760 mm. 


Det är användningen av kvicksilverbarometern som har gett oss 
enheten millimeter kvicksilver (mm Hog). 


Den första barometern med kvicksilver konstruerades av italienaren 
Evangelista Torricelli i mitten på 1600-talet. 


Varför konstruerades barometern med kvicksilver? Skälet är att kvick- 
silver är en tung vätska (flytande metall) med densiteten 13,6 kg/dm?. 
Hade man använt vatten skulle röret blivit orimligt långt och svårt 

att hantera. 





När man mäter blodtryck så anges detta just i enheten mm Hg. Normalt 
blodtryck är cirka 130/80 mm Hog, där det första värdet är det systoliska 

; . i , zz Gammalt instrument 
trycket, trycket i den blodpuls som hjärtat skickar ut i kroppen när förän lut 
det slår. Talet 80 är det diastoliska trycket, det tryck som råder mellan och temperatur. Det 
pulsslagen. Ett diastoliskt tryck på 80 mm Hg motsvarar 10,5 kPa U-formade röret är en 

å NI kvicksilverbarometer. 

(760 mm Hg motsvarar 100 kPa). Blodtrycket ligger alltså cirka 10 kPa 
över normalt lufttryck när hjärtat vilar. 


Den vanligare enheten för tryck — Pa - är uppkallad efter fransmannen Blaise Pascal (1623 - 
1662). Hans studier av vattentryck och lufttryck ledde till konstruktionen av vattensprutan 
och den hydrauliska pressen — en press som arbetar med vätska. Han sysslade också med 
matematik och lade grunden till vad som senare kom att kallas sannolikhetsläran. 
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Blaise Pascal. Blodtrycksmätare graderad i mm Hog. 
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Kommunicerande kar 


Bilden visar en behållare med fyra öppningar. I behållaren finns 
det vatten. Vattnet når lika högt i alla öppningar, därför att 
lufttrycket är lika stort på alla vattenytorna. Behållaren är ett 
exempel på kommunicerande kärl. 


lufttryck lufttryck lufttryck lufttryck 
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Vattnet står lika högt i alla öppningarna. 
Alla fyra ytorna påverkas av ett lika stort tryck — lufttrycket. 


Fenomenet med kommunicerande kärl utnyttjas bland annat för 
att slippa pumpa upp vatten i hyreshus. Man pumpar i stället 
upp vatten i ett vattentorn som har förbindelse med husen via 
rörledningar. Om tornets vattenyta ligger högre än kranarna 

i de omkringliggande husen kommer vattnet att rinna ”av sig 
självt” när kranarna öppnas. Men om ett hus är så högt att 
vattenkranarna ligger högre än vattentornet? Hur går det då? 


(SACLARTE 


Vattenledningssystemet i en stad. För att man ska få vatten på de 
översta våningarna i det högsta huset måste man koppla in en pump. 
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TRYEK 


Kommunicerande kärl 
och undertryck 


Titta på bilden som visar hur ett sugrör fungerar. I den vänstra 
delbilden finns ett glas saft och ett sugrör. Saftglaset och sugröret 
fungerar som ett kommunicerande kärl. Innan man börjar suga 
står saften lika högt i röret som i glaset. Lufttrycket på saften 
utanför sugröret är lika högt som lufttrycket på saften inuti röret. 


Om man nu suger i röret, kommer luften i röret ovanför saftytan 
att förtunnas. Lufttrycket som verkar på saftytan i glaset är högre 
än trycket i sugröret. Saften stiger i sugröret. 


Man suger inte i sig saften —- man minskar trycket i sugröret 
så att lufttrycket pressar upp saften! 


Samma princip används när man vill flytta vatten från en 
brunn till ett hus. Man har en pump som förtunnar luften i 
vattenledningen. Lufttrycket på den fria vattenytan i brunnen 
trycker upp vattnet genom ledningen. 





Från början står ytorna lika högt i glaset och i sugröret. Genom att förtunna trycket 
i röret kommer saften att stiga. I huset finns en pump som förtunnar luften i 
vattenledningen. Lufttrycket på vattenytan i brunnen pressar upp vattnet, 


Hur högt kan lufttrycket pressa upp vattnet — hur högt ovanför 
brunnen kan huset ligga? 


Tänk dig en 10 m hög vattenpelare med bottenytan 1 m”. 
Eftersom vatten har densiteten 1 000 kg/m? blir trycket från 
vattenipelaren 10-11 000-10 N/m"= 100-000 NA = 
100-000 Pa.="100 kPa som ju ar det normala lufttrycket: 


När man använder sugpump är 10 meter den högsta höjd som 
lufttrycket kan pressa upp vattnet till. Vill man pumpa upp vatten 
till högre höjd får man använda sig av andra typer av pumpar, till 
exempel tryckpumpar. 
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Hur kan ett flygplan flyga? 


När flygplanet A380 långsamt börjar accelerera 
på startbanan verkar det nästa otroligt att det går 
att få upp denna stora koloss i luften. Det vibrerar, 
skakar och bullrar. När hastigheten ökar minskar 
vibrationerna, det blir lugnare och det är bara 
motorerna som hörs. Plötsligt lyfter flygplanet. 


En flygplansvinge är byggd så att den luft som 
strömmar längs ovansidan av vingen strömmar 
fortare än den luft som passerar under vingen. 
Detta åstadkoms med en kombination av vingens 
form och vingens lutning. Luften strömmar fortare 
på ovansidan av samma skäl som att luft strömmar 
fortare i en avsmalnad del av en rörledning. 


Resultatet blir att strömningslinjerna ligger tätare 
på ovansidan än på undersidan. Trycket blir lägre 
där strömningslinjerna är tätare. Detta upptäcktes 
av den schweiziske vetenskapsmannen Bernoulli 

i mitten på 1700-talet. Det blir en tryckskillnad 
mellan ovan- och undersidan av vingen. 


Lyftkraften blir större ju större vingen är. Den ökar 
också med farten. En hängglidare har mycket stor 
vinge i förhållande till sin vikt — den kan flyga 
långsamt. Ett jaktplan som ska flyga snabbt 

klarar sig med en liten vinge. 





Hängglidare med stor vinge i förhållande till sin vikt. 
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År 2005 ägde jungfruturen rum för världens 
största passagerarplan som kan ta upp till 

853 passagerare. Airbus A380 är det första 
jetdrivna passagerarplanet med två kompletta 
passagerardäck plus ett godsdäck. 


lyftkraft 
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Trycklinjer runt en vinge som rör sig i luft. 
Trycket blir lägre på ovansidan än på undersidan. 
Om tryckskillnaden multipliceras med vingens 
area får man den totala lyftkraften. 











UR VEK 


Det svenska flygplanet JAS 39 Gripen har små vingar i 
förhållande till sin vikt. Det kan byta roller mellan att vara 
jakt, attack eller spaningsflygplan. Flygplanet har rörlig 
nosvinge och luftbromsar på sidorna. Flygplanet är byggt 
för att kunna användas i belastningar upp till 9 G (nio 
gånger den normala tyngdkraften). 


Klarar du detta? 


A 5 
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Vad väger du? Hur stort är ditt tryck mot golvet 
a) när du står på två ben 
b) när du står på ett ben 


Varför är det lättare att skära en seg biff med en vass kniv än en slö kniv? 


Du kan lätt trycka in ett häftstift i väggen, men du kan troligen inte trycka in en spik. 
Varför är det så? 


Förklara hur en aneroidbarometer fungerar. 


Vad är normalt lufttryck vid jordytan? Svara i kPa. 


Vad är det för samband metlan tryckenheterna N/m? och kPa? 


Hur ska handtaget till en resväska, som kan packas mycket tung, se ut för att man ska 
kunna bära väskan så bekvämt som möjligt? 


Är det korrekt att säga att man suger upp saften ur ett glas när man använder sugrör? 
Hur skulle man egentligen säga? 


Hur högt kan man som mest pumpa upp vatten med hjälp av en sugpump? 


Är trycket inuti höljet på en varmluftsballong högre, lägre eller lika stort som 
trycket i ballongfararnas öppna korg? 


Varför vakuumförpackar man vissa livsmedel? 
Förklara vad som menas med lågtryck och högtryck. 


Ett föremål står på ett bord. Den yta som vilar mot bordet har arean 1,0 dm? och föremålets 
tyngd är 54 N. Beräkna trycket på bordet i N/m?. Vad blir trycket uttryckt i kPa? 


Lufttrycket avtar med cirka 100 Pa för var åttonde meter som man förflyttar sig uppåt. 
Hur högt är berget Kebnekaise (Sveriges högsta berg) om en barometer visar 74 kPa på bergets topp? 


Människan kan andas utan besvär på höjder upp till ungefär 3 000 m. Men passagerarflygplan 
flyger ju ofta på höjden 10 000 m. Hur tror du man har löst det problemet? 


31 


TRYCK 


Tryck I vatten 


I avsnittet om lufttryck sa vi att det fanns 
en pelare av luft som trycker på jordytan. 
Under en vätskeyta finns det dessutom ett 
tryck som beror på tyngden av den vätska 
som finns ovanför. 


Den som dyker upplever trycket tydligt. 
Ju djupare man dyker, desto mer känns 

det i öronen, eftersom örats trumhinna 

påverkas av vattentrycket. 


Vattentrycket ökar med ungefär 10 kPa 
per meter. På 10 meters djup är alltså 
vattentrycket 100 kPa. Den luftpelare som 
ger normalt lufttryck motsvaras alltså av 
en vattenpelare som är 10 m hög. 


En tränad dykare tål att för en kort stund 
dyka till ett djup av några tiotal meter utan 
hjälpmedel. Ska han dyka djupare måste 
han ha en dykutrustning som består av 

en gummidräkt för att skydda mot kyla 
och en mask genom vilken han andas 


komprimerad — sammanpressad — luft. 


2 2 z 
Dykare. På ryggen har han tuber med komprimerad luft. 
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Vattendjup (m)  Vattentryck (kPa) 


0 0 
10 100 
20 200 


300 


40 —+ 400 





Bilden visar hur trycket ökar under en vattenyta. 

På 10 meters djup är trycket 100 kPa, 

på 30 meter är det 300 kPa och 

på 50 meters djup är det 500 kPa. | 





20 rn nn a nn mn rn rn ARN RS SA  EEEEEEE —— — LL 
TRYCK 


Dyker man på stora djup utan rätt utrustning, eller om upp- 
stigningen blir för snabb, kan man få en sjukdom som kallas 
dykarsjuka. Den orsakas av att det stora vattentrycket gör att 
kroppens vävnader och vätskor tar upp kvävgas. 





Om uppstigningen sker för snabbt bildar kvävgasen bubblor i 
blodet som kan leda till döden. Skulle en olycka inträffa så att 
dykaren måste tas upp snabbt, placeras han i en tryckkammare. 
Där får han vistas under högt tryck som sedan sakta sänks till 
normalt lufttryck. 


Hur mäter man vätsketryck? 


För att enkelt kunna mäta trycket i en vätska kan man använda 
en vätskemanometer. Den består av en liten burk — tryckdosa —- 
där locket är en tunn gummihinna. Trycket överförs med en slang 
till vätskan i ett U-rör som bilden visar. Skillnaden i höjd mellan 
de båda vätskeytorna i U-röret är ett mått på trycket. 






tryck 


porer print pannapinnt 


gummihinna 


tryckdosa 


Vätskemanometer. 


Genom att vrida på tryckdosan kan man se att trycket på ett 
och samma djup är lika stort åt alla håll. Trycket i en vätska 
beror bara på djupet under ytan. Det har ingen betydelse hur 
kärlet ser ut. 





Trycket mot botten i de här kärlen är lika stort, trots att de är utformade på olika sätt. 
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Tryck kan fortplanta sig 


Tryck kan överföras i en vätska. Detta använder man sig av i till 
exempel en bils bromssystem, domkrafter m.m. 


Bilens bromspedal står i förbindelse med hjulen via bromsrör 
som är fyllda med en speciell olja. När föraren trycker ner bilens 
bromspedal, fortplantar sig trycket i oljan. Oljan pressar i sin tur 
på en kolv som överför kraften till bilens hjul via bromsskivor 
som får hjulen att stanna. 


Mekanikern håller höger hand 
ovanför bromsskivan. Med sin 
vänstra hand håller han den del 
som innehåller kolven som pressar 
bromsbeläggen mot bromsskivan. 





För att lyfta stora tyngder kan man använda en domkraft. 
En sådan består i princip av två kolvar som står i förbindelse 
med varandra genom en vätskefylld ledning (jämför med 
bromssystemet ovan). När den lilla kolven trycks ner, 
fortplantas trycket genom ledningen till den stora kolven. 
Om den stora kolvens area är 10 gånger så stor som den lilla 
kolvens, blir kraften 10 gånger så stor. Den stora kolvens 
rörelse blir bara 1/10 av den lilla kolvens. 





Genom att pumpa med handtaget på domkraften till höger överför man en kraft 
från en liten kolv till en stor. Delen till vänster höjer sig sakta och kan lyfta bilen. 
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Tryck och temperatur hör ihop 








På 1700-talet upptäckte man att vattnets 
kokpunkt beror på hur stort det omgivande 
trycket är. Vid normalt lufttryck kokar vatten vid 
100 grader. På ett högt berg är lufttrycket lägre 
och det visar sig att vattnet kokar vid en lägre 
temperatur. Om man istället ökar trycket kokar 
vattnet vid en högre temperatur än 100 grader. 


Sambandet mellan tryck och temperatur gäller 
också för gaser. En gas som är instängd i en 
behållare får ett ökat tryck om temperaturen 

på gasen stiger. Kyls gasen ner minskar trycket. 
Förklaringen är att molekylerna i gasen rör sig 
snabbare vid högre temperatur. Krockarna med 
behållarens väggar blir fler per tidsenhet och sker 
dessutom med större hastighet. Trycket blir högre. 


På ett högt berg kokar vattnet vid lägre temperatur än 100 grader. I en tryckkokare 
kokar vattnet vid en högre temperatur än 100 grader. I en tryckkokare för 
hushållsbruk blir temperaturen ungefär 130 grader och koktiden blir kortare. 


Klarar du detta? 


A 5.16 Med hur många kPa ökar trycket under en vattenyta per meter? 


SÄ 


5.18 


B 5.19 
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Vad är dykarsjuka? 


I ett reklamblad för en viss klocka står det: ”En egenskap är att klockan är vattentät ner till 300 m djup” 
Har du egentligen någon nytta av denna egenskap? Hur stort är trycket på 300 m djup? 


Hur är en enkel vätskemanometer konstruerad? 


Kan vattentrycket vara olika på olika ställen i en bassäng 
a) om man mäter på olika djup 
b) om man mäter på samma djup men på olika ställen 


Förklara hur systemet med vattentorn fungerar. Hur får man upp vattnet i tornet? 


Kan du ge något exempel på kommunicerande kärl? 
Hur fungerar en tryckkokare? Vad har den för fördelar jämfört med en vanlig gryta med lock? 


Under en vattenyta gäller att trycket på 10 m djup är ungefär 100 kPa. Byt ut vattnet mot kvicksilver. 
Hur stort är trycket 10 meter under kvicksilverytan? 
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Stora djup och högt tryck 


Det största uppmätta havsdjupet är cirka 11 000 meter (Marianergraven i västra Stilla havet). 
Där är trycket på botten alltså 110 000 kPa eftersom trycket ökar med 10 kPa per meter. 
Trots trycket finns det liv på detta stora djup. 


Hur kommer det sig att fiskar som lever djupt ner i havet inte krossas av det stora trycket? 


De flesta fiskar har en simblåsa som är en mjukväggig behållare fylld med gas. Med hjälp av en 
gaskörtel i simblåsan kan de öka eller minska det inre trycket för att anpassa sig till det djup de 
simmar på. Exempelvis måste trycket i simblåsan vara 300 gånger större än normalt lufttryck 
på 3 000 meters djup. Andra 
anpassningar hos de djur som 
lever på stora djup är att deras 
cellmembran tål högre tryck. 


Men det finns också däggdjur 
som kan klara stora tryck. Man 
vet att kaskelotvalen kan dyka 
ner till 1 200 meters djup, kanske 
till och med ned till 2 500 meter 
(där trycket är 25 000 kPa). 





En kaskelot på väg ner mot de stora djupen. 


Vad kan människor prestera när det gäller djupdykning? Det största djup man nått när 
det gäller att simma neråt och sedan upp utan några som helst hjälpmedel är (år 2009) 
83 meter för män och 56 meter för kvinnor. 


På djupet 383 meter är trycket 830 kPa, dvs. 830 000 N/m?. Som jämförelse kan vi ta en 
Volvo som väger ungefär 1 600 kg. Om varje däck ligger an mot vägbanan med 1 dm?, 
blir trycket under ett av däcken 400 000 N/m?. 


En tävlingsgren är ”free diving 

= no limits” där man dyker med 
hjälp av en plattform och sedan tar 
sig upp till ytan med en luftfylld 
säck som hjälpmedel. Hela dyket 
sker i ett andetag. År 2007 satte 
Herbert Nitsch rekord med ett 

dyk på 214 meter. Den kvinnliga 
fridykaren Tanya Streeter nådde 
160 meter år 2002. 





Dykning är en populär sport, men inte helt ofarlig. 
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Tryck mäts i enheten newton per kvadratmeter (N/m?”). 
Denna enhet kallas också pascal (Pa). 

En större enhet för tryck är kilopascal (kPa). 1 kPa = 1 000 Pa. 
Ibland ser man också enheten bar. 1 bar = 100 kPa. 


Ett föremåls tryck på en yta får man genom att dividera tyngden av 
föremålet med storleken av den area som trycker mot underlaget. 


Det normala lufttrycket på jordytan är ungefär 100 kilopascal. 

Ju högre upp i atmosfären man kommer, desto lägre blir lufttrycket. 
På 10 mils höjd finns det knappast någon luft alls. Ännu längre ut 

är det tomrum —- man säger att det råder vakuum i rymden. 


Om trycket vid jordytan är större än 100 kPa säger man att 
det är högtryck. Är trycket lägre än 100 kPa säger man att det 
råder lågtryck. 








I närheten av jordytan avtar lufttrycket med cirka 100 Pa för var 
åttonde meter som man förflyttar sig uppåt. 


För att skydda livsmedel mot bakterier kan de vakuumförpackas - 
man suger ut nästan all luft i förpackningen. 


lufttryck lufttryck lufttryck lufttryck 





Bilden visar ett kommunicerande kärl. Vattnet ställer sig lika högt i 
alla öppningar, därför att lufttrycket är lika stort på alla vattenytorna. 


När du använder ett sugrör förtunnar du luften inuti röret genom 
att du utvidgar dina lungor. Trycket i röret blir lägre än lufttrycket 


utanför och saften pressas upp i sugröret. undertryck 
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I en vätska finns det ett tryck som beror på tyngden av den vattendjup (m) — Vattentryck (kPa) 
vätska som finns ovanför. Vattentrycket ökar med ungefär | 
10 kPa per meter. På 10 meters djup är vattentrycket 100 kPa. Re | 1 


En tränad dykare kan dyka till ett djup av några tiotal meter STR 
utan hjälpmedel. Ska han dyka djupare måste han ha speciell 28 
utrustning —- gummidräkt, lufttuber och andningsmask. 








Dyker man på stora djup kan man drabbas av dykarsjuka. 
Det stora vattentrycket gör att kroppens vävnader och vätskor 
tar upp kvävgas. 


Om uppstigningen sker för snabbt bildar kvävgasen bubblor 
i blodet. Om uppstigningen görs långsamt försvinner kvävgasen 
utan att skada kroppen. 


Trycket i en vätska mäts med en vätskemanometer. Med denna 
kan man också konstatera att trycket på ett och samma djup 
är lika stort åt alla håll. Trycket i en vätska beror bara på djupet 
under ytan. Det har ingen betydelse hur kärlet ser ut. 








tryck 


gummihinna 


tryckdosa 


Vattens kokpunkt beror på hur stort det omgivande trycket är. 
Vid normalt lufttryck kokar vatten vid 100 grader. Är lufttrycket 
lägre kokar vattnet vid en lägre temperatur. Är trycket högre 
kokar vattnet vid en högre temperatur än 100 grader. 


Sambandet mellan tryck och temperatur gäller också för gaser. 
En gas som är instängd i en behållare får ett ökat tryck om 
temperaturen på gasen stiger. Kyls gasen ner minskar trycket. 
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VÄRT SOLSYSTEM 


Solen och planeterna 


Vårt solsystem består av solen, planeter och månar, asteroider, 








meteorider, kometer och interplanetarisk materia. 


Planeterna är åtta stycken. Från solen räknat heter de Merkurius, 
Venus, Jorden (Tellus), Mars, Jupiter, Saturnus, Uranus, Neptunus. 
Pluto räknades tidigare till planeterna, men år 2006 nedgrade- 
rades Pluto från planet till dvärgplanet av The International 
Astronomical Union (IAU). Vissa planeter har månar som kretsar 
runt dem. Mellan Mars och Jupiter finns ett bälte med tusentals 
”småplaneter” — asteroidbältet. 


Merkurius, Venus, Jorden och Mars är ganska lika. De består till 
stor del av sten och de är ganska små. Jupiter, Saturnus, Uranus 
och Neptunus tillhör jätteplaneterna. De består av flytande och 
gasformig materia och de är mycket stora. 


Ordet planet kommer från grekiskan och betyder ”vandra 
omkring”. Planeterna och vår egen måne lyser inte med eget 
sken. De blir synliga genom att ljuset från solen reflekteras. 
Solen lyser med eget sken. Solen är en stjärna. 


Merkurius Jorden "Jupiter SS EE 
DOE | 


Venus Mars - 


Storleken av planeterna och de sju största månarna i förhållande till solen. 
Solen är så stor att vi bara kan rita en liten del av den för att få plats. 


Planeterna rör sig i ovala banor runt solen. Dessa banor kallas 
ellipser. Eftersom banan inte är helt cirkelformad varierar 
avståndet mellan planeterna och solen. Jordens medelavstånd till 
solen är ungefär 150 miljoner kilometer. Förutom att planeterna 
roterar runt solen snurrar de också runt sin egen axel. För jorden 
tar det nästan 24 timmar att rotera ett varv runt sin axel, medan 
exempelvis Jupiter har en rotationstid på cirka 10 timmar. 
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VÅRT SOLSYSTEM 


Jupiter 


fi Uranus 


asteroid 013) 
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Så här ligger planetbanorna i förhållande till varandra. De fyra innersta planeterna —- där namnen 
inte är utsatta — ligger ganska tätt och sedan ökar avstånden. Dvärgplaneten Plutos bana skär igenom 
Neptunus bana. Mellan Mars och Jupiter har vi ritat in asteroidbältet. 


Solen 


Vår sol är en stjärna. Ått den ser så stor ut, jämförd med andra 
stjärnor, beror på att den ligger förhållandevis nära jorden. 

I själva verket är solen en ganska liten stjärna bland de miljoner 
och åter miljoner stjärnor som finns i universum, men i jämförelse 
med jorden är solen jättelik. Solens diameter är mer än 
hundra gånger större än jordens. 


Solen är livsviktig för allt levande på jorden. Varje 
sekund avger solen otroliga mängder energi genom att 
väte omvandlas till helium. En del av denna energi når 
oss med solljuset. Det tar cirka åtta minuter för ljuset att 
färdas från solen till jorden. 


På solens yta råder det en våldsam aktivitet. Ibland 
slungas det ut gasmoln — protuberanser —- som sträcker 





sig flera tusentals kilometer ovanför solens yta. 
Gasmolnen ger ifrån sig strålning och partiklar som 


Från solen yta slungas det | 
ibland ut jättelika gasmoln bland annat kan störa radioförbindelserna på jorden. 
som kallas protuberanser. 


FAKTA OM SOLEN 

Massa: 333 000 gånger jordens massa 
Radie: 695 000 km 

Temperatur på ytan: 5 500 grader 
Temperatur i centrum: 15 miljoner grader 
Ålder: 4,6 miljarder år 
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Merkurius 


Merkurius är den planet som ligger närmast solen. Den är liten - 
bara lite större än vår egen måne. Merkurius har ingen atmosfär 
eftersom planetens dragningskraft är för svag för att hålla kvar 
en gas. Utan en skyddande atmosfär varierar temperaturen 
kraftigt mellan dag och natt. På dagen kan temperaturen stiga 
till över plus 420 grader och nattetid kan temperaturen sjunka 
till minus 180 grader. Merkurius yta liknar mycket vår egen 
månes yta, den är fylld av kratrar och ringberg. Merkurius 


saknar egen måne. 





Merkurius liknar på många sätt vår måne. 


Venus 


Venus är ungefär lika stor som jorden. Trots att planeten ligger 
längre från solen än Merkurius kan temperaturen på ytan stiga 
till plus 740 grader. Detta beror på att Venus har en mycket tät 
atmosfär som hindrar värmen från att stråla ut. Atmosfären 
består av koldioxid. 


Längre ut omges planeten av tjocka moln som innehåller droppar 
av svavelsyra och reflekterar solljuset så att Venus är det klarast 
lysande föremålet på himlen (bortsett från solen och månen). 
Venus syns bäst när den står långt väster om solen (på morgonen) 
— den kallas då morgonstjärnan - eller långt öster om solen 


(på kvallen) då den kallas aftonstjärnan. - 
Planeten Venus - ”morgonstjärnan” 


De rymdsonder som har kretsat runt Venus har visat att och ”aftonstjärnan”. 
det finns berg, kratrar, platåer och slocknade vulkaner på 
planetens yta. Venus har inte heller någon egen måne. 
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VÅRT SOLSYSTEM 


Jorden 


Jorden är vårt hem och den är dessutom den enda planet som 

vi känner till där det finns liv. Vi lever under ett mycket tunt 
gastäcke — atmosfären — som är gränsen mellan oss och den 
oändliga rymden. Vi lever i ett mycket stort system där vi inte 
alltid kan förutse vad som kommer att hända — jordbävningar, 
översvämningar och orkaner kan vi oftast bara förutse en ganska 
kort tid innan de inträffar. 


Jorden är ungefär 4 500 miljoner år gammal. Från början var den 
ett glödande klot och temperaturen är fortfarande ungefär plus 
4 500 grader i jordens mitt. 


Jorden är inte helt klotformad, den är något tillplattad vid 
polerna och buktar ut något vid ekvatorn. Detta beror på 
jordens rotation. Största delen av jordens yta täcks av hav. Ytan 
eller jordskorpan, består av olika bergarter och mineraler och 
är 30 — 40 km tjock. Under dessa berglager finns jordmanteln 
där tryck och temperatur gör att materialet är mer eller mindre 
flytande. Längst in finns jordkärnan som bland annat innehåller 
metallerna järn och nickel i flytande form. 


Jordens atmosfär innehåller den luft som vi behöver för att 
andas: Luft är en blandning av olika gaser, 78 procent kväve, 


| 21 procent syre samt lite argon, koldioxid, 
jordytan med hav, 


TE berg och skog helium och metan. 


Atmosfären tunnas ut ju högre upp man 
kommer och är mycket tunn redan på en 
höjd av 10 km ovanför jordytan. På ungefär 
1 000 km höjd är atmosfären i stort sett 
slut, men det finns ingen skarp gräns mellan 
atmosfären och rymden utanför. Atmosfären 
skyddar oss för farlig strålning från solen, 
bland annat röntgenstrålning och stark 
ultraviolett strålning. Dessutom hindrar 

den en alltför stark utstrålning av värme 
från jorden. 


Ett tvärsnitt genom jordens medelpunkt. 





93 


VÅRT SOLSYSTEM 


Mars 


Planeten Mars har ungefär hälften så stor radie som jorden. 
Atmosfären består av koldioxid och är mycket tunn och kall. 


Mars kallas den röda planeten, eftersom man lätt kan se dess 
rödaktiga yta med blotta ögat. Färgen beror på att planetens yta 
är täckt med sand som innehåller olika järnhaltiga material som 
oxiderat — ungefär som rost. Ytan är full av kratrar och det blåser 
en vind som ibland når sådan styrka att det uppstår sandstormar 
som skymmer ytan under flera veckor. 


Den södra polen är ständigt täckt av frusen koldioxid. Den 
norra polen täcks av koldioxid men denna avdunstar under 
marssommaren. Temperaturen på ytan varierar mellan plus 
30 grader och minus 130 grader. 


Vulkanerna på Mars har slocknat. Den högsta av dem - Olympus 
Mons — är 27 km hög, det högsta berget i vårt solsystem. 





Den röda planeten Mars. 


Utforskandet av Mars har skett i tre steg. Först flög man förbi 
och fotograferade planeten. När tekniken hade utvecklats längre 
placerade Nasa rymdfarkoster i en omloppsbana runt Mars för 
att kunna studera planeten under längre tid. Det tredje steget 
innebar att man landade och tog prover på marsytan med hjälp 
av rymdsonden Pathfinder. Det fjärde steget, som man inlett 
planeringen av, är en bemannad flygning till Mars år 2019. 


I förgrunden syns Pathfinder på Mars 
med den lilla analysbilen. Fotot är 
sammansatt av flera olika bilder från 
Pathfinders kamera. 











Ae = et E——— LL RANA ——R 
VÅRT SOLSYSTEM 


Mars har två månar som heter Phobos och Deimos. De är 
mycket små och oregelbundna till formen och har många 
och störa kratrar. 


Phobos är den största av Mars båda månar och kretsar runt 
Mars på ett avstånd av 6 000 km. Den är potatisformad med en 
yta full av kratrar. Deimos har en bana som ligger 20 000 km 
Över marsytan. 





Phobos, l 
Jupiter 
Jupiter är den största planeten i vårt solsystem. Den har en 
massa som är större än alla de andra planeternas tillsammans. 
Atmosfären består av en blandning av helium och väte samt 
vattenånga, metan och ammoniak. 


Atmosfären har en temperatur på cirka minus 150 grader och 
temperaturen i planetens inre är troligen minst plus 20 000 grader. 


Jupiter roterar ett varv runt sin axel på ungefär 10 timmar. 
Den snabba rotationen gör att den är tillplattad vid polerna 
och att molnsystemen bildar ljusa och mörka band som är 
mycket tydliga. Jupiter har också ett mycket starkt magnetfält. 





På Jupiters yta finns ett intressant fenomen — 
den röda fläcken. Denna är troligen ett mycket 
långlivat stormsystem. Fläcken observerades 
första gången år 1664 och verkar avta långsamt. 


Planeten har över 60 månar — bl.a. Io, Europa, Ganymedes och 
Callisto. Ios inre är så varmt att den kan ändra form på grund 
av Jupiters tyngdkraftsfält. Resultatet är en kraftig vulkanisk 
aktivitet. Europa är täckt av ett 100 km tjockt islager och det 
finns troligen vatten under isen. Callisto är också täckt av is och 
man tror att det kan finnas någon form av liv på dessa månar. 
Måne nummer 60 upptäcktes år 2003. 
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Saturnus 


Saturnus är den näst största av planeterna. Dess atmosfär liknar 
Jupiters och runt planeten finns den berömda ringen eller rättare 
sagt ringarna — det finns minst 10 000 sådana. Ringarna består 
av is och gruspartiklar som är överdragna med is. Ringarna kan 
ha bildats samtidigt som planeten eller skapats senare genom en 
kollision mellan två månar. 


Planeten består huvudsak- 
ligen av väte. Längst in finns 
en kärna med temperaturen 
plus 15 000-grader. 

Utanför kärnan är vätet 
sammanpressat till ett hårt 
metalliknande skal. Längre 
ut finns flytande väte. 





Saturnus med sina ringar. 


FAKTA OM SATURNUS 

Massa: 95 gånger jordens massa 

Radie: 60 268 km 

Omloppstid runt solen: 10 765 dygn 
Rotationstid runt sin axel: 10,6 timmar 


Saturnus har också många månar. Måne nummer 60 
upptäcktes år 2008. Den största av dem heter Titan. 





Titan. 
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Uranus 


Uranus upptacktes först är 1781. Den har en diameter som är 
cirka fyra gånger så stor som jordens. Planeten består av väte 
och helium och den är blågrön till färgen. Färgen kommer av 
metankristaller högt uppe i planetens atmosfär. Uranus har ett 
ringsystem med fler än 11 ringar. Måne nummer 27 upptäcktes 
0109: 





Uranus — en blå planet. Uranus ligger på 
sidan, dess axel ligger nästan horisontellt. 


Neptunus 

Neptunus är av samma storlek som Uranus. Den upptäcktes år 
1846. Det blåser starka vindar över planetens yta. Atmosfären 
liknar den på Uranus. Neptunus har ett ringsystem som Saturnus 
och dess måne nummer 13 upptäcktes år 2003. Den största 
månen heter Triton. 





Neptunus. 
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Pluto 


Dvärgplaneten Pluto upptäcktes först år 1930. Den ligger 
vanligtvis ytterst i vårt solsystem, men på grund av att banan är 
något mer elliptisk än planetbanorna befinner sig Pluto ibland 
innanför Neptunus bana. Pluto är mindre än vår måne. Pluto har 
tre månar varav den största heter Charon. Den är ganska stor 1 
jämförelse med Pluto, något mer än hälften av Plutos radie. 

De två andra månarna upptäcktes år 2005 - Nix och Hydra. 





Planet X 


När astronomerna hade upptäckt Uranus 1781 såg man vissa 


störningar i Uranus bana. Man trodde att dessa berodde på 
tyngdkraften från en okänd planet. Man räknade fram var en 
sådan planet borde befinna sig och hur stor massa den borde 
ha. År 1846 hittade man Neptunus på exakt den plats som 
matematikerna hade angett. 


Men man trodde inte att Neptunus kunde förklara alla 
störningar i Uranus bana. Därför beräknade astronomerna den 
troliga storleken, massan och banan för ytterligare en planet som 
man kallade Planet X. Med hjälp av dessa uppgifter upptäcktes 
Pluto år 1930. Men Pluto var för liten för att kunna störa Uranus 
bana. Det verkar alltså som om Pluto upptäcktes av en ren slump. 


Månarna blir fler och fler 


Astronomerna upptäcker hela tiden fler 
och fler månar allt eftersom möjligheterna 
att se ut i rymden blir battre. 

Teleskopet Hubble, som placerats i en 
omloppsbana runt jorden, är ett exempel 
på astronomers möjlighet att se allt längre 
ut i universum. Det antal månar runt 
planeterna som anges idag kan mycket 





väl vara ett helt annat i morgon! 
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Hubble-teleskopet rör sig i en bana 
cirka 600 km ovanför jorden. 





98 





” 





VÅRT SOLSYSTEM 


Asteroider 


Mellan Mars och Jupiter finns det ett bälte som innehåller ett 
stort antal kroppar som kallas asteroider. Vissa är små som 
sandkorn och andra har en radie på flera hundra kilometer. 
Den största asteroiden hittade man år 1801 och man döpte 
den till Ceres. Sedan upptäcktes Pallas, Vesta och Juno. 


Man tror att asteroiderna är materia som inte kunnat samlas 
till en kropp på grund av Jupiters gravitation. 


Vissa asteroider har banor som gör att de lämnar asteroidbältet 
och korsar jordens bana. År 1994 passerade en asteroid 

100 000 km från jorden. Detta är ”bara” 25 procent av 
avståndet till månen. Asteroiden var inte större än 10 m i 
diameter men hade åstadkommit en katastrof om den träffat 
jorden. Om en stor asteroid skulle träffa jorden, skulle det 
troligen innebära att alla levande varelser dog. 


Meteorider, 
meteorer 
och meteoriter 


Asteroider som är mindre än cirka 

100 m i diameter kallar man 
meteorider så länge de rör sig runt 
solen. Kommer en meteorid in i 
jordens atmosfär blir den glödande 

av friktionen och brinner upp. Vi ser 
ett ljust streck på himlen. Fenomenet 
kallas meteor eller (felaktigt) stjärnfall. 


Det kan hända att en meteor är så stor 
att den inte hinner förbrännas när den 
passerar ner genom jordens atmosfär. 
Den kvarvarande biten träffar jordytan 
och kallas meteorit. 





En stjärna som faller? Nej, det är en meteorid som kommit in i jordens atmosfär 
och brinner upp på grund av friktionen. Meteoriden blev en meteor. 
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Om en stor meteorit träffar jordytan uppstår en krater. 
Detta har inträffat många gånger under jordens historia. 


Den mest kända meteoritkratern finns i Arizona i USA. 
Kratern är 175 m djup och har en diameter av 1 200 m. 
Troligen inträffade nedfallet för 27 000 år sedan. 





Arizonakratern. Det var en meteorit med en diameter av ungefär 25 meter 
som bildade kratern. 


Siljansringen i Dalarna är Europas största nedslagskrater och 
är resultatet av ett meteoritnedslag för 360 miljoner år sedan. 
Det täcke av lagrade bergarter som fanns över Dalarna slogs 
sönder och det skedde stora förskjutningar i berggrunden. 
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Spåret efter ett meteoritnedslag i Dalarna som bland annat gett upphov till 
sjöarna Siljan, Orsasjön, Skattungen och Oresjön. 


Rymden mellan planeterna är inte helt tom. I utrymmet finns 
gaser och små, fasta stoftpartiklar. Denna materia kallas 
interplanetarisk materia (inter = mellan). 
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VÅRT SOLSYSTEM 


Kometer 


Då och då kan man se kometer på himlen. Deras banor är i 
allmänhet mycket avlånga. Bara en liten del av banorna ligger 
i närheten av vår sol. Kometerna syns därför bara under en 
kort tid och med långa mellanrum. De är inte speciellt stora, 
diametern är oftast några tiotals kilometer. 


En komet består av en kärna och en svans. Kärnan består av 
grus och is samt frusen koldioxid, metan eller ammoniak. När en 
komet kommer innanför Jupiters bana värmer solen isen till gas 
som tillsammans med stoftpartiklar bildar ett hölje runt kärnan. 


Kometens svans är alltid 
riktad bort från solen. 





Solen ger ifrån sig en ständig ström av protoner och elektroner 

— solvinden — som blåser gasen och stoftpartiklarna bort från 
kometen och bildar en eller flera svansar. Svansen är alltid riktad 
från solen. När kometen kommer tillräckligt långt från solen 
försvinner svansen. 


En av de mest kända kometerna är Halleys komet som rör sig ett 
varv runt solen på 76 år. Senast den syntes var år 1986 och den 
kommer tillbaka 2062. På våren 1998 kunde vi se en komet som 
kallades Hale-Bopp. Astronomerna kom fram till att den syntes 
senast år 2214 före vår tideräkning, vilket innebär att du får se 
den nästa gång i mitten av 6 200-talet! 





Halleys komet dyker upp vart 76 år. 
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Rymdsonder och satelliter 


Det har sänts iväg ett stort antal obemannade rymdsonder för att 
utforska planeterna. Här är några exempel: 








Namn År Planet Uppdrag och resultat 

Mariner 10 1973 - Merkurius, Venus Undertvå år sände sonden över 12 000 bilder. 
Voyager 1 och2 = 1981 Saturnus Fotografering av Saturnus. 

Galileo 1995 — Jupiter Mätning av Jupiters atmosfär. 

Pathfinder 1997 - Mars 16 000 bilder, över 15 kemiska analyser av stenar. 
Huygens 2005. Saturnus Undersöka Titans atmosfär och yta. 

New Horizons 2005 — Pluto och Charon Undersöka Pluto och Charon vid framkomsten 2015. 


Satelliter kallas de konstgjorda ”månar”som sänds upp i banor 
runt jorden. De används till exempel för radio- och tv-överföring, 
för väderobservationer, navigation och spionage. När det gäller 
radio och tv är det bra om man inte behöver följa satelliten med en 
rörlig antenn. Därför placeras dessa satelliter i synkronbanan, där 
de från jorden ser ut att vara stillastående eftersom omloppstiden i 
banan är 24 tummar. Synkronbanan ligger på en höjd 


av 36 000 km. 


1.000 km, navigation, meteorologi, övervakning 
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(GS : S = synkronbanan 





Några satellitbanors höjd över jordytan. 
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GPS - Global Positioning Sytem 


GPS är ett system som utvecklats för militära ändamål och ägs av amerikanska flygvapnet. 
Totalt finns det ungefär 30 satelliter som är placerade i olika banor på 20 000 kilometers höjd. 
Satelliterna sänder ut radiosignaler som gör det möjligt för en mottagare på marken att 
räkna ut sin position med stor noggrannhet. 


Noggrannheten i systemet är +/- 15 meter, men det är möjligt att lägga ut en störsignal för 
att försämra precisionen. Det är också möjligt att stänga ner hela systemet för utomstående. 


GPS-mottagaren beräknar positionen med hjälp av de värden på klockslag och läge i 
omloppsbanan som satelliten sänder. Mottagaren mäter tiden för signalen från sändaren 
och räknar ut avståndet. Med uppgifter från tre satelliter kan man bestämma mottagarens 
position, men i praktiken behövs det fyra. Ett litet fel i tidsuppgiften kan ge ett stort 
positionsfel eftersom signalen går med hastigheten 300 000 km/s. Den fjärde satelliten 
korrigerar för eventuella fel i tidsmätningen. Positionen presenteras på en skärm och om 
mottagaren ska placeras i till exempel en bil rör sig kartan när bilen rör sig. Det finns ofta en 
mängd ”tillägg” i bilden - fordonets fart, läge på bensinmackar och fartkameror, sevärdheter 
och mycket annat. 


Eftersom USA har ensam kontroll över GPS har EU börjat utveckla ett eget navigeringssystem 
som kallas Galileo och som ska fungera parallellt med GPS. Systemet ska ha en precision 
på +/- 1 meter. 


NS 


UR 


kr 





GPS-mottagare för montering i bil. På kartan finns bland annat vägnummer, bilens position (röd pilspets) och läget 
av en bensinmack. Dessutom kan man läsa att bilens fart är 92 km/h och att man ska svänga höger om 900 meter. 
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Något om astronomins 
aldsta historia 


Astronomi är en mycket gammal vetenskap. Det finns belägg för 
att man intresserade sig för himlakropparna för 10 000-tals år 
sedan. På kilskriftstavlor som är mer än 4 000 år gamla, kan man 
hitta observationer av planeterna och av solförmörkelser. Kilskrift 
är ett skriftspråk från Mesopotamien —- området mellan floderna 
Eufrat och Tigris i Irak. 


På 300-talet före vår tidräkning påstod greken Herakleides att 
jorden snurrade runt en axel och Aristoteles, också han grek, 
att jorden var rund. 


På 1200-talet uppmanade Roger Bacon till experiment och 
undersökningar för att lära om naturen. Nikolaus Kopernicus 
(1473-1543) lade fram sin teori om solen i centrum och jordens 
rotation. Den danske astronomen Tycho Brahe (1546-1601) 
mätte planeternas banor och upptäckte en supernova — en 





exploderande stjärna. Han visade också att kometer är 
himlakroppar som passerar på långt avstånd och inte en form 
av ”atmosfäriska störningar” vilket man trott tidigare. 


Johannes Kepler (1571-1630) var assistent till 
Brahe och formulerade sina berömda tre lagar 
om planeterna varav den första lyder: 
Planeternas bana runt solen är en ellips med 
solen i ena brännpunkten. 


Galileo Galilei (1564-1642) var den förste 

som använde teleskop för att studera himlen. 
Han studerade bland annat månarna kring 
Jupiter, bergen och kratrarna på vår egen måne 
och faserna hos Venus. Galileo råkade i onåd 
hos påven och tvingades under hot om tortyr 
att avsäga sig sin lära om att jorden inte var 
universums medelpunkt. Han dömdes till livstids 
husarrest och påstods ha lämnat domstolen 
mumlande: Och ändå rör hon sig... Han friades 
från anklagelserna flera hundra år efter sin död 
och benådades av påven år 1993. 








Tycho Brahe vid sitt observatorium på Ven. 
Han fick ön i present av danske kungen för att 
bedriva sina astronomiska studier och byggde 
där sitt observatorium Uranienborg. 








Foucaults pendel 


Det finns två påståenden som människor har diskuterat mycket och länge under 
århundradenas gång: "Jorden är inte universums medelpunkt” och "Jorden snurrar runt en axel" 


Det var naturligtvis ganska självklart för antikens människor att jorden var alltings medelpunkt. 
Det var ju så det såg ut — solen gick upp på morgonen och ner på kvällen. Månen rörde sig över 
himlavalvet. Många religioner höll länge fast vid läran om att jorden är den himlakropp runt 
vilken allt kretsar. Det tog lång tid att övertyga om att jorden i själva verket är en obetydlig 
planet i utkanten av galaxen Vintergatan som innehåller miljarder himlakroppar. 


Att jorden snurrar runt sin axel hade astronomer kunnat konstatera genom att studera 
stjärnorna, men hur kunde man visa detta på ett enkelt sätt för de som fortfarande tvivlade? 


Det gjorde den franske fysikern Léon Foucault år 1851 i Paris. Han hängde upp en vikt på 
28 kilogram i en 67 meter lång ståltråd. En så tung vikt kan svänga mycket länge och man kan 
se efter ett tag att pendeln inte längre rör sig i den riktning den hade när den sattes i rörelse. 


När jorden roterar runt sin axel följer pendeln på grund av ”tröghet” inte med i rotationen utan 
blir lite efter i rörelsen. Hur mycket pendeln blir efter beror på var på jorden den är placerad. 
Vid polerna vrider sig pendelns riktning ett varv på ett dygn i förhållande till jordytan — vid 
ekvatorn ändrar den inte riktning alls. 





Foucaults originalpendel i Panthéon i Paris. 
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Klarar du detta? 
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Vilket alternativ är rätt? 
a) Solen är en planet. 
b) Solen är en stjärna 
c) Solen är en komet. 


Vad betyder ordet planet? 


a) Räkna upp planeterna i ordning från solen räknat. 
b) Fyra av planeterna tillhör gruppen jätteplaneter — vilka? 


Planeternas banor är inte helt cirkelformade — vad kallas banorna? 


a) Hur lång tid tar det för jorden att rotera ett varv runt sin egen axel? 
b) Hur lång tid tar det för jorden att förflytta sig ett varv runt solen? 


Vilken gas är vanligast i jordatmosfären? 

Nämn två metaller som finns i flytande form i jordkärnan. 
På vilken höjd över jorden ligger synkronbanan? 

Vilken planet har störst massa i vårt solsystem? 

Finns det fler än en ring runt Saturnus? 

Vad menas med en satellit? 


Vilken temperatur har 
a) solytan 
b) solens inre 


Ibland slungas det ut gasmoln från solens yta. Vad kallas dessa gasmoln? 
Vad består planeten Saturnus huvudsakligen av för grundämne? 

Finns det något annat än tomrum mellan Mars och Jupiters banor? 

Vad är det korrekta begreppet för det som ibland kallas stjärnfall? 


Plutos bana kan ibland korsa en annan planets bana, Vilken? 


Varför har Merkurius ingen atmosfär? 


En planet har följande egenskaper: Atmosfären består av koldioxid, den är klart 
lysande och kallas ibland morgonstjärnan. Vilken planet är det frågan om? 


Mars kallas ”den röda planeten? Varför ser marsytan röd ut? 
Vad består en komets kärna av? 


Vad är det som gör att en komets svans alltid är riktad bort från solen? 


Vad är det som ger Uranus dess blågröna färg? 
Förklara skillnaden mellan meteorid, meteor och meteorit. 
År 1996 passerade en komet med namnet Hale-Bopp jorden. Ta reda på lite mer om denna komet. 


Dessa fyra namn — Nikolaus Kopernicus, Tycho Brahe, Johannes Kepler 
och Galileo Galilei — har betytt mycket för astronomin. Vad är det viktigaste i deras arbeten? 








—— — -  ——  — 








VÄRT SOLSYSTEM 


Vår egen måne 


Månens yta kan man se ganska bra med blotta ögat en klar och 
mörk natt. Månen roterar runt sin axel på samma tid som den 
tar för att gå ett varv runt jorden. Därför är alltid samma sida av 
månen vänd mot oss. 


De mörka områden man kan se på månen trodde man förr var 
vattenområden och de kallas därför hav. I verkligheten är det 
frågan om stora, ödsliga slätter. Vissa områden är översållade med 
kratrar. Dessa har uppstått genom att månytan träffats av material 
från rymden. De stora kratrarna har bildats när månytan träffats 
av ett par mycket stora stenblock för 10 miljoner år sedan. 





Den 20 juli 1969 satte människan för 
första gången sin fot på månen. 





Månytan med kratrar och slätter. 


Månen är en satellit till jorden, den kretsar runt oss på ett bestämt 
avständ som är 380 000 km. Månens radie är ungefär 1 600 km. 
De högsta bergen är bortåt 8 000 m höga och de största kratrarna 
har en diameter av 200 km. Månen har ingen atmosfär och därför 
inga moln. Temperaturen på månytan varierar kraftigt. Som lägst 
kan det vara minus 160 grader och som högst plus 110 grader. 
Månens tyngdkraft är bara 1/6 av jordens. Det betyder att om du 
natt och jämt orkar lyfta 30 kg på jorden så orkar du lyfta 180 kg 
på månen. 
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VÅRT SOLSYSTEM 


Månens faser 


Så här uppkommer månens faser: När det är nymåne är den 
solbelysta delen av månen vänd bort från oss. Vi ser inte månen. 
Efter ett par dagar ser vi en liten solbelyst del. Den ser ut som ett 
kommatecken —- månen kommer. Efter en vecka är det halvmåne. 
Då ser vi hälften av månens solbelysta del. Efter ytterligare en 
vecka är det fullmåne. Då ser vi hela den del av månen som är 
solbelyst. När det gått ännu en vecka har vi halvmåne igen och 
sedan nymåne. 


nymåne = AIN Lä LLar Tar AI NV a arsa 





Så här uppkommer månens faser. 


Tidvatten 


Bilden är från Cornwall i England där tidvattnet kan göra att 
vattennivån varierar med 13 m under dygnet. Båtarna står 
direkt på bottnen av hamnbassängen när det är ebb. 





Ebbi St Ives i Cornwall. 
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Uppkomsten av ebb och flod. 


springflod . 


VÅRT SOLSYSTEM 


Hur uppstår tidvatten? Tidvattnet beror på att månens 
dragningskraft påverkar vattenmassorna på jorden och drar 

till sig det lättrörliga vattnet. Vattenmassorna ställer in sig som 
bilden visar med flod på den linje som pekar mot månen och ebb 


vinkelrätt mot denna linje. 





På svenska västkusten är tidvattnets höjdskillnad 20 - 30 
centimeter och i Östersjön är det bara ett par centimeter. Solen 
ger också sitt bidrag till tidvattnet, men eftersom solen ligger på 
mycket längre avstånd från oss än månen, blir påverkan mindre. 
Men månen och solen kan samverka och ge en extra kraftig flod 
- springflod. När solen och månen ligger 90 grader förskjutna 
motverkar deras dragningskrafter varandra och vi får nipflod. 





Den vänstra delen av bilden visar hur springflod uppkommer, den högra förklarar nipflod. 
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VÅRT SOLSYSTEM 


Solförmörkelse och 
månförmörkelse 


Månen rör sig i en bana runt jorden och jorden i en bana 
runt solen. Ibland inträffar det att solen, jorden och månen 
ligger i linje med varandra. Om ordningen är sol-måne-jord 
får vi solförmörkelse. Är ordningen sol-jord-måne får vi 
månförmörkelse. 


Att vara med om en total solförmörkelse är en spännande 
upplevelse. Solskivan förmörkas sakta, en allt större del av 
solskivan blir svart och plötsligt är det natt mitt på dagen. 





Naturen tystnar, fåglarna slutar sjunga. Runt den helt Tötalsolförmörkelse. Runtden 
förmörkade solen ser man den lysande koronan. Så kommer förmörkade solskivan syns koronan. 
en liten kant av solen fram igen, det blir ljusare och fåglarna 

fortsätter sin sång. Det är inte svårt att tänka sig den undran 

och förfäran som sol- och månförmörkelser väckte hos våra 

förfäder. Sol och måne var gudaväsen och plötsligt hände det 

något oförklarligt. 


En total solförmörkelse kan vara som längst sju minuter, oftast 
är den mycket kortare. Den senaste totala solförmörkelsen i 
Sverige ägde rum år 1954. Nästa totala förmörkelse hos oss 
kommer ar 2126. 


En solförmörkelse uppstår genom att ljuset från solen skuggas 
av månen. Inom ett visst område blir det kärnskugga och här är 
solförmörkelsen total. Utanför kärnskuggan finns det ett område 
med halvskugga. Här blir solförmörkelsen partiell (delvis). 


total solförmörkelse: 


månen | | Nr 
HAT: 1 NV Te [0 re Rs S Solförmörkelse. 


Månen skymmer solen. 


En månförmörkelse uppstår 
genom att jordens skugga helt 
eller delvis förmörkar månen. 

















VÅRT SOLSYSTEM 


Dygnet och årstiderna 


Jorden roterar ett varv runt sin egen axel på knappt 24 timmar 
(23 h 56 min). Det kallar vi ett dygn. 


Dessutom rör sig jorden runt solen på ett år (egentligen 
365,25 dygn). Det är dessa ”extra” 0,25 dygn som gör att 
vi får ett skottår med 366 dygn vart fjärde år. 


Det är jordens rörelse runt den egna axeln som ger oss växlingen 
mellan natt och dag. När det är natt befinner vi oss på den sida 
av jorden som är vänd bort från solen. När det är dag befinner 
vi oss på den solbelysta sidan. 


Om man tittar på en jordglob ser man att axeln kring vilken 
globen snurrar lutar i en viss vinkel (23 grader). Om globen 
står på ett bord som föreställer jordbanans plan och man flyttar 
globen i en cirkel på bordet, så har jordaxeln hela tiden samma 
vinkel mot jordbanan. 


Jordaxelns lutning är orsaken till att vi har årstidsväxlingar — 
dagens längd och medeltemperatur varierar under året. 


Vår, sommar, höst och vinter 


Bilden visar dag och natt vid sommarsolståndet, höstdag- 
jämningen, vintersolståndet och vårdagjämningen. 


| Vårdagjämning (20-21/3) 


— 


Vintersolstånd 


Sommarsolstånd 4 eN 
 (22-23/12) 


pl 


+ 


SOMMAR 


t 
3 


Höstdagjämning (22-23/9) 





Jordens rörelseriktning runt solen och årstiderna på det norra halvklotet. 


Ad 


VÅRT SOLSYSTEM 


Sommarsolståndet infaller den 21 eller 22 juni. Jordaxeln är då 
vänd så mycket inåt mot solen som möjligt på norra halvklotet. 
Solen står högt på himlen, vilket medför att jordytan blir mera 
intensivt belyst på norra halvklotet. Vi har sommar. Vid nordpolen 
går solen ”upp” för första gången på ett halvt år och är sedan 
”uppe” till höstdagjämningen. Midnattssolen går aldrig ner... 

Vid sydpolen går solen ”ner” och ligger under horisonten till 
höstdagjämningen. 


Höstdagjämningen infaller den 22 eller 23 september. Då bildar 
solstrålarna rät vinkel med jordaxeln. Vid nordpolen går solen 
”ned” och kommer inte ”upp” igen förrän vid vårdagjämningen. 
Vid sydpolen går solen ”upp” och kommer sedan att vara uppe 
till vårdagjämningen. Vid höstdagjämningen är dag och natt lika 


långa över hela jorden. 









Sommarsolståndet. Höstdagjämningen. Dag och natt är lika långa. 


Vintersolståndet infaller den 22 eller 23 december. På norra 
halvklotet är då jordaxeln vänd bort från solen och solens strålar 
förmår inte värma upp jordytan lika mycket. Vi får nu vinter. 
Nordpolen har natt dygnet om. Hur är det vid sydpolen? 


Vårdagjämningen infaller den 20 eller 21 mars. Solstrålarna faller 
då vinkelrätt mot jordaxeln, precis som vid höstdagjämningen. 
Dag och natt är lika långa vid vårdagjämningen. 





Vintersolståndet. Vårdagjämningen. 
Det är natt vid nordpolen hela dygnet. Dag och natt är lika långa. 
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VÅRT SOLSYSTEM 


Tidzoner 


Jorden är indelad i 24 stycken tidsmeridianer. Alla orter som 
ligger på samma tidsmeridian har samma tid. Mellan två 
meridianer är tidsskillnaden precis en timme. 


En av meridianerna kallas nollmeridianen. Nollmeridianen går 
nollmeridian bland annat genom det berömda observatoriet i Greenwich 
utanför London. Tänk dig att du är i Greenwich och att 
solen står rakt i söder. Klockan är då 12 på dagen. 
På alla orter som ligger en tidsmeridian åt öster 
är klockan då 13. På alla orter som ligger två 

tidsmeridianer åt öster är klockan 14. 







De 24 tidsmeridianerna med 
nollmeridianen genom Greenwich. 


Området kring en tidsmeridian kallas för tidzon 

och det finns alltså 24 tidzoner där alla platser inom 
zonen har samma tid. Bilden nedan visar hur jordytan är 

indelad i tidzoner. De följer inte alltid meridianerna utan i stället 

landsgränserna. Det skulle ju vara opraktiskt om klockan var 

olika mycket på olika platser i ett land. 


TO= kö==k9==20-=24 


SkO=EE=P2E=TS=14=S 


£ 





Tidszonerna. Titta på tidszonerna 18 — 20. 
De följer inte meridianerna speciellt väl. 
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Klarar du detta? 


G.27 
6.28 
6.29 
6.30 


GSI 


6.32 


6:33 
6.34 
6.35 


6.36 


6.37 


6.38 


039 


Varför kan vi inte se månens baksida? 
Är månens dragningskraft större eller mindre än jordens? Hur stor är skillnaden? 
Vad menas med kärnskugga och halvskugga vid en solförmörkelse? 


Vilket alternativ är rätt? 

a) Årstidsväxlingarna orsakas av jordens rotationshastighet. 
b) Årstidsväxlingarna orsakas av jordaxelns lutning. 

c) Årstidsväxlingarna orsakas av månens dragningskraft. 


Hur långt är det från jorden till månen? 
a) 38 000 km 

b) 380 000 km 

c) 3 800 000 km 


Vilket alternativ är rätt? 

a) Vid sommarsolståndet är jordaxeln vänd så mycket inåt mot solen som möjligt på norra halvklotet 
b) Vid sommarsolståndet bildar jordaxeln rät vinkel mot solstrålarna. 

c) Vid sommarsolståndet är jordaxeln vänd bort från solen. 


Hur uppstår ebb och flod? 
Vilket läge har solen, jorden och månen i förhållande till varandra vid en solförmörkelse? 


Förklara hur nymåne, halvmåne och fullmåne uppstår. Rita figurer. 


Beskriv jordens, solens och månens lägen vid 
a) nipflod 
b) springflod 


Titta på bilden av tidzonerna. Sverige ligger 
inom en tidzon som kan betecknas GMT+1 
(Greeenwich Mean Time + 1 timme). 


Hur skulle du beteckna tidzonen där 
a) New York ligger 

b) Los Angeles ligger 

c) Nya Zeeland ligger 





Hur lång tid tar det för en tv-signal att gå från jorden till en satellit i synkronbanan och tillbaka 
till jorden igen? Tv-signaler fortplantas med ljusets hastighet. 


Hur lång tid tar det för en radiosignal att gå från jorden till månen och tillbaka till jorden igen? 
Radiosignaler fortplantas också med ljusets hastighet. 





- 


Planeterna och månen lyser med reflekterat sken från 
solen. Solen är en stjärna som lyser med eget sken. 


Från solen räknat heter planeterna Merkurius, Venus, 
Jorden, Mars, Jupiter, Saturnus, Uranus, Neptunus. 
Längre ut finns dvärgplaneten Pluto. Mellan Mars och 
Jupiter finns asteroidbältet. Merkurius, Venus, Jorden 





och Mars är ganska små. Jupiter, Saturnus, Uranus och 
Neptunus tillhör jätteplaneterna. 


Planeterna rör sig i ellipsbanor runt solen och de snurrar också runt sin 
egen axel. 


Solen har en yta med en våldsam aktivitet. Ibland reser sig protuberanser 
flera tusentals kilometer ovanför solens yta. Dessa ger ifrån sig strålning 
och partiklar som kan störa radiokommunikationen på jorden. 


Merkurius ligger närmast solen. Den är liten och har ingen atmosfär. 
Merkurius yta liknar vår månes yta, den är fylld av kratrar och ringberg. 
Merkurius saknar egen måne. 


Venus är ungefär lika stor som jorden och har en mycket tät atmosfär 
som hindrar värmen att stråla ut. Atmosfären består av koldioxid. 





Venus har inte heller någon egen måne. Venus. 


Jorden är ungefär 4 500 miljoner år gammal. Från början var den ett 
glödande klot och temperaturen är fortfarande ungefär 4 500 grader i 
jordens mitt. Jordskorpan består av olika bergarter och mineraler och 

är cirka 35 km tjock. Under berglagren finns jordmanteln där tryck och 
temperatur gör att materialet är mer eller mindre flytande. Längst in 
finns jordkärnan som bland andra innehåller metallerna järn och nickel i 
flytande form. 


Mars har ungefär hälften så stor radie som jorden. Atmosfären består 
av koldioxid och är mycket tunn och kall. Ytan är rödaktig genom att 
järnhaltiga material oxiderat. Polerna är täckta av frusen koldioxid. 


Jupiter är den största planeten i vårt solsystem. Den har en massa som är 
större än alla de andra planeternas tillsammans. Atmosfären består av en 





blandning av helium och väte samt vattenånga, metan och ammoniak. 
Den berömda röda fläcken är troligen ett stormsystem. 


Jupiter. 


Saturnus är den näst största av planeterna. Runt planeten finns ett stort 
antal ringar som består av is och gruspartiklar överdragna med is. 


Uranus upptäcktes 1781. Planeten består av väte och helium och är 
blågrön till färgen. 
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Neptunus är av samma storlek som Uranus och upptäcktes 1846. Det 
blåser starka vindar över planetens yta och atmosfären liknar Uranus. 
Neptunus har också ett ringsystem. 


Dvärgplaneten Pluto upptäcktes år 1930. Pluto är mindre än vår måne. 


Mellan Mars och Jupiter finns det ett bälte som innehåller asteroiderna. 
Man tror att Jupiters gravitation har gjort att asteroiderna inte kunnat 
samlas till en kropp. 





Neptunus. 


Asteroider som är mindre än cirka 100 m i diameter kallas meteorider. 
Kommer en meteorid in i jordens atmosfär blir den glödande av friktionen 
och brinner upp (meteor). Om en meteor inte hinner förbrännas helt när 
den passerar jordens atmosfär kallas den meteorit. 


Kometers banor är mycket avlånga och de syns bara under en kort tid 
och med långa mellanrum. En komet består av en kärna som innehåller 
grus och is samt frusen koldioxid. Kometens svans uppkommer när 
kometen värms av solen och smälter isen till gas. 


De farkoster som sänds upp i banor runt jorden kallas satelliter och 





används bland annat för radio- och tv-överföring, väderobservationer, 
navigation och spionage. 


Jordens måne roterar runt sin axel på samma tid som det tar att gå ett 
varv runt jorden. Därför är alltid samma sida av månen vänd mot oss. 
Månen har ingen atmosfär och därför inga moln. Temperaturen på 
månytan varierar från minus 160 grader till plus 110 grader. Månens 
tyngdkraft är 1/6 av jordens. 


Tidvattnet (ebb och flod) beror på att månens dragningskraft de 


påverkar vattenmassorna på jorden och drar till sig det 
lättrörliga vattnet. 


Ibland ligger solen, jorden och månen i linje med varandra. 
Om ordningen är sol-måne-jord får vi solförmörkelse och är 
ordningen sol-jord-måne får vi månförmörkelse. 





Jordens rörelse runt sin axel ger oss natt och dag. När det är | äte ben tå 
natt är vi på den sida av jorden som är vänd bort från solen, 
när det är dag är vi på den solbelysta sidan. 


Jordaxelns lutning är orsaken till att vi har årstidsväxlingar. 


Jorden är indelad i 24 stycken tidsmeridianer. Alla orter på samma 
tidsmeridian har samma tid. Mellan två meridianer är tidsskillnaden 
precis en timme. En av meridianerna kallas nollmeridianen. När klockan på 
nollmeridianen är 12 är hon 13 på den närmaste tidsmeridianen åt öster. 
Området kring en tidsmeridian kallas för tidzon. 
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FUNDERA - Varför behöver man så stora ledningar för att överföra elenergi 
från kraftverken till konsumenterna? Har ledningarna några nackdelar? 


ELERTRICITET 


El är en del av vår vardag 


Det är omöjligt att tänka sig vårt samhälle utan tillgång till elektricitet. 














Bra Miljöval 


Naturskyddsföreningens 
märke Bra miljöval. 





ELECTRGNEST 


Varifrån kommer elen? 


När det gäller elapparater, till exempel ficklampor, fjärr- 
kontroller och bärbara musikspelare som inte behöver mycket 
el så innehåller de alltid ett batteri. Batterierna innehåller inte 
speciellt mycket energi. De laddas ur — tar slut — efter ganska 
kört tid: 


Behövs det stora mängder elektricitet, som det gör när man ska 
värma ett bostadshus eller driva en industri, produceras elen 
av generatorer som finns i stora kraftverk. Från generatorn går 
sedan elektriciteten till olika användare genom kraftledningar. 
Den elektriciteten kan inte användas direkt, utan måste först 
omvandlas i transformatorer innan den når användaren. 





Genom sådana här ledningar leds stora mängder el från kraftverken till användarna. 
Ledningen till vänster kan överföra mycket större mängder el än ledningen till höger. 


Miljömärkt el 

Numera kan många elkonsumenter välja att köpa el beroende 

på hur den producerats. Grön el är beteckningen för el som 
producerats av förnybara energikällor. När man köper grön 

el från en producent garanterar denne att elen kommer från 
biobränsle, sol-, vind- eller vattenkraft. Vill man ha grön el kostar 
denna något mer än el som kommer från icke förnybara källor. 


Naturskyddsföreningen har lanserat märket Bra miljöval. 
För att få använda märket ska elen vara producerad på något 
av följande sätt: 


e i vattenkraftverk byggda före 1996 
e i vindkraftverk 

e med solceller 

e i biogasanläggning 
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EEK TRICELET 


Elektriska laddningar 


Det är ganska vanligt att man får en ”elektrisk 
stöt” om man är i ett rum med heltäckningsmatta 
och råkar komma åt ett metallföremål. När man 
kammar sig kan det hända att håret reser sig — 
ibland med ett sprakande ljud. 


Båda fenomenen beror på statisk elektricitet. All 
materia är uppbyggd av atomer. Dessa består av 
en kärna och ett antal elektroner som rör sig runt 





Nykammad - eller bara rufsig? 


kärnan. Atomkärnan består i sin tur av smådelar som 
kallas protoner och neutroner. För att kunna beskriva 
atomens egenskaper säger man att protonerna i kärnan 


har positiv elektrisk laddning och att elektronerna VA 


har en lika stor men negativ elektrisk laddning. 







f LE elektron 


Neutronerna har ingen laddning. 





Principbild av en atom. I centrum finns atomkärnan 
med protoner (röda) och neutroner (grå). Runt kärnan 
rör sig elektroner (blå) i hög hastighet. Atomen är 
utåt sett oladdad eftersom den innehåller lika många 
positiva protoner som negativa elektroner. 


proton 


I sitt normala tillstånd är atomen oladdad — den är neutron 


neutral. Det finns lika många positiva som negativa NIE 
laddningar. Kärnan kan vi inte påverka, men elektronerna kan 
flyttas bort från atomen. Om vi flyttar bort en elektron så tar vi 
bort en negativ laddning. Detta är detsamma som att atomen får 

ett överskott av positiva laddningar — atomen blir positivt laddad. 


Om vi istället tillför en eller flera elektroner får vi ett överskott 
av negativa laddningar — atomen blir negativt laddad. 


Nu kan vi förklara de båda fenomen som vi beskrev i 
inledningen. När du går på heltäckningsmattan så ”gnider du 
bort elektroner” och din kropp får ett underskott av negativa 
laddningar. När du sen tar i ett annat föremål så strömmar 
elektroner från föremålet över till dig för att jämna ut 
underskottet — du får en elektrisk stöt. När du kammar dig så 
”sliter kammen bort” en del elektroner — negativa laddningar 
— från håret. Håret får ett underskott av elektroner — det blir 
positivt laddat. Kammen får ett överskott av elektroner — den 
blir negativt laddad. Nästa gång du närmar kammen till håret 
utjämnas laddningsskillnaden mellan hår och kam. 
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Spanning och ström 


Vad är spånning? 

Bilden nedan visar en genomskärning av ett vanligt stavbatteri. 
När man köper ett nytt batteri är det laddat och kan till exempel 
användas i en ficklampa. Batteriet består av en kolstav som är 
omgiven av en klibbig massa som kallas elektrolyt. Ytterst finns 
ett hölje av zink. 


Genom kemiska reaktioner blir kolstaven positivt laddad och 
zinkhöljet negativt laddat. Därför har batterier två poler, en 
pluspol och en minuspol. 


Det är skillnaden i laddning mellan polerna som kallas spänning. 


e- 


kolstav 


elektrolyt 


zinkhölje 


Sluten strömkrets. 
Elektronerna (e ”) rör sig från 
minuspolen mot pluspolen. 





Vad är ström? 


Naturen strävar alltid efter jämvikt och vill ordna det så att 
kolstaven och zinkhöljet har lika många elektroner. Ansluter 

man en lampa med en ledning mellan plus- och minuspolen som 

i bilden ovan kommer elektroner att strömma från minuspolen 
(zinkhöljet) till pluspolen (kolstaven). När skillnaden är utjämnad 
kan det inte längre strömma elektroner i ledningen, lampan 
slocknar och man säger att batteriet är slut. 


När elektroner rör sig i en ledning uppkommer en elektrisk 
ström. Det är spänningen som får elektronerna att röra sig. 


I bilden bildar batteriet, de två kopplingssladdarna och lampan 
en sluten strömkrets. 
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Strömmen som passerar lampan gör att den lyser. Tråden inuti 
lampan — glödtråden — är mycket tunn, I den tunna tråden 
trängs elektronerna med varandra. De stöter till varandra 

och glödtråden blir så varm att den sänder ut ljus. 





Bilden visar en förstoring av glödtråden i Glödlampan kommer på sikt att ersättas av lågenergi- 
en glödlampa. Glödtråden är så tunn att lampan. Denna har ingen glödtråd och utvecklar 
elektronerna trängs med varandra. mindre värme. Detta betyder att vi kan spara energi. 


Den ström man får från ett batteri kallas likström. Elektronerna 
rör sig hela tiden åt samma håll, från minuspol till pluspol. 

När de båda elektronförråden innehåller lika många elektroner 
upphör strömmen. Batteriet har tagit slut. 


Det finns också en annan sorts ström som kallas växelström. 
Växelströmmen ändrar riktning 100 gånger i sekunden. 
Du får lära dig mer om växelström längre fram. 


Redan i mitten av 1800-talet kunde man tillverka batterier 

och det var då man införde begreppen pluspol och minuspol. 
Man antog att strömmen flöt från plus till minus, men detta 

var alltså fel. Det är de rörliga elektronerna som ger upphov till 
ström och de rör sig från minus till plus, men vi säger fortfarande 
att strömmen går från pluspol till minuspol. 


Hur mäter man spänning och ström? 


Spänning mäts i en enhet som kallas volt och förkortas V. 1 kV =1 000Y 
En större enhet för spänning är kilovolt som förkortas kv. 


Småa batterier har i allmänhet spänningen 1.5 V.4,5 V eller 9,0 V. 
Ett bilbatteri har spänningen 12 V. Vägguttagen i våra bostäder 


har spänningen 230 V. De kraftledningar du ser ute 1 naturen kan 
ha spänningen 20 kV, 70 kV, 130 kV, 220 kV eller 400 kV. 
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ECEKTRICITET 


Flektrisk spänning kan man mäta med en voltmeter. 
Voltmetern på bilden har olika mätområden. Som sladdarna är 


kopplade betyder fullt utslag på skalan att spänningen är 15 V. 
Den spänning som mäts är ungefär 8,5 V. 


7 px-6870 Bigod Denmark 





Mätområdet på voltmetern kan ändras så att fullt utslag på skalan 
betyder 3, 15 eller 30 volt. 


Elektrisk strömstyrka är ett mått på hur många elektroner som 
passerar ett tvärsnitt av ledningen. Den mäts i en enhet som 
kallas ampere och förkortas A. Man använder ofta en mindre 
enhet som heter milliampere (mA) och en större enhet som heter 


kiloampere (kA). 


Elektrisk ström mäter man med en amperemeter. 

Instrumentet på bilden har olika mätområden. Som sladdarna är 
kopplade betyder fullt utslag på skalan att strömmen är 0,05 A. 
Den ström som mats är ungefär 0.035 A=35 mA, 
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Kombinationsinstrument 
för mätning av bland annat 
spänning och ström. 


Mätområdet på amperemetern kan ändras så att fullt utslag 
på skalan betyder 0,05, 0,5 eller 5 ampere. 


Ofta kombinerar man volt- och amperemetrar i ett och samma 
instrument. Där är det viktigt att instrumentet ställs in korrekt 
för spännings- eller strömmätning. 
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Alessandro Volta och André Ampére 


Enheterna för spänning och ström är uppkallade efter två 
vetenskapsmän som var verksamma 1 början av 1800-talet. 
Alessandro Volta (17435 — 1827) var en italiensk fysiker som 
intresserade sig för de nya upptäckter som hade gjorts runt 
elektricitet och magnetism. 


År 1800 visade han upp ”Voltas stapel” som var världens 
första batteri. Han staplade koppar- och zinkplattor ovanpå 
varandra. Mellan plattorna placerade han papper som fuktats 
med saltlösning. När han samtidigt tog i stapelns understa och 
översta platta fick han en elektrisk stöt — kanske den första i 
elektricitetens historia. 


André-Marie Ampére (1775 — 1836) har fått ge namn till enheten 
för ström. Han var professor både i fysik, kemi och matematik. 
Ampeére förklarade många fenomen, t.ex. att en magnetnål rör 
sig när den kommer i närheten av en ström och att det uppstår 
en kraft mellan två trådar som det flyter ström igenom. Han var 
den förste som byggde mätinstrument för elektrisk ström. 





Alessandro Volta demonstrerade sin stapel år 1800. André Ampére förklarade 
varför en magnetnål rör sig då den kommer i närheten av elektrisk ström. 


Ledare och isolatorer 


En del ämnen innehåller väldigt många fritt rörliga elektroner. 
Sådana ämnen kallas ledare — de leder ström bra. Exempel 

på bra ledare är koppar, zink, aluminium, silver, guld, järn 
och kvicksilver. 


Andra ämnen innehåller väldigt få fritt rörliga elektroner. 
Sådana ämnen kallas isolatorer — de leder ström dåligt. Exempel 
på isolatorer är porslin, glas, plast, gummi, trä och papper. 


Det finns också en grupp ämnen vars ledningsförmåga ligger 
mellan ledares och isolatorers ledningsförmåga. De kallas för 
halvledare. Vanliga halvledare är kisel och germanium. 
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I en ledare finns det många fritt rörliga För att inte högspänningsledaren ska 
elektroner. I en isolator finns det få komma i kontakt med stolpen hänger 
rörliga elektroner. man den i isolatorer av glas eller porslin. 


Klarar du detta? 


A 7.1 


Fl 
7.3 
7.4 
5 
7.6 


Fr 


7,9 
Z10 
Zl 


CE7T2 
7.13 


vilken del av atomen är 
a) positivt laddad b) negativt laddad 


Vad menas med grön el? 

Om man flyttar bort elektroner från ett föremål, vilken laddning får då föremålet? 

I vilken riktning går elektronerna - från ett batteris pluspol till dess minuspol eller tvärtom? 
I vilka enheter mäter man spänning och ström? 


Vad heter det instrument man använder när man mäter 
a) spänning b) ström 


Ge några exempel på 
a) bra ledare b) dåliga ledare 


Vad har hänt när ett batteri är urladdat? 
Kan laddningar förstöras - försvinna — för alltid? 
Vad är det för skillnad mellan likström och växelström? 


Vad utmärker en ledare? 


Vilka stora elproducenter har vi i Sverige? 


Många tror att elbilen ska ersätta bilar med förbränningsmotor i framtiden. Ta reda på något om elbilar. 
Hur långt går den på en laddning? Hur lång tid tar det att ladda upp batterierna? Hur många passagerare 
och hur mycket last tar en elbil? Vad är driftskostnaden per mil jämfört med en bensinbil eller dieselbil? 
vilka utsläpp gör en elbil? 


Tycker du att dagens elbil är en bra konkurrent till bilar med förbränningsmotorer? 
Hur tror du situationen ser ut om 10 år? Om 25 år? 
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Elektriska kopplingar 


För att beskriva hur elektriska apparater ska kopplas samman 
ritar man ett kopplingsschema. I detta använder man symboler av 
olika slag söm gör att schemat går snabbt att fita och blir lätt att 
förstå. Bilden visar några exempel på symboler. 





Strömkällor för 
likström, t.ex. batterier 
och strömkuber 


Strömbrytare 


Kopplingssladdar 
och ledare 





Det är lätt att förstå att det är nödvändigt att rita kopplings- 
scheman med hjälp av symboler. Redan vid en koppling som 
bara innehåller ett batteri, en lampa, en strömbrytare och 
några sladdar blir det svårt att rita föremålen som de ser 

ut i verkligheten. Dessutom tar det lång tid. Motsvarande 
kopplingsschema går både snabbt och enkelt att rita och tolka. 


minuspol pluspol 


batteri 





lampa strömbrytare 


Uppkopplingen till vänster tar lång tid att rita. Kopplingsschemat med 
hjälp av symboler till höger går snabbt att rita och är lätt att tolka. 
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Seriekoppling (överst) och 
parallellkoppling av två batterier 
med spänningen 1,5 V. 


Seriekoppling och 
parallellkoppling av lampor. 





ELEKTRICINET 


Seriekoppling och 
parallellkoppling 


Batterier 


Två batterier som kopplas efter varandra är 
seriekopplade. När man seriekopplar två batterier 
kopplar man samman pluspolen på det ena batteriet 
med minuspolen på det andra. 


Två seriekopplade batterier av samma slag ger dubbelt 
så hög spänning som bara ett batteri. Har batterierna 
spänningen 1,5 V blir spänningen 3,0 V om batterierna 
seriekopplas. 


Batterierna kan också parallellkopplas. Man kopplar då 
ihop pluspol med pluspol och minuspol med minuspol. 

Spänningen blir oförändrad, 1,5 V, men man har fått en 
spänningskälla som varar dubbelt så länge. 


Lampan i seriekopplingen lyser dubbelt så starkt 

som lampan i parallellkopplingen. Den matas ju med 
spänningen 3 V och i parallellkopplingen är spänningen 
bara 1,5 Vv. 


Lampor 


Hur blir det om lampor serie- respektive parallell- 
kopplas? Två seriekopplade lampor lyser hälften så starkt 
som två parallellkopplade lampor om de är kopplade till 
samma typ av batteri. 


Om en av lamporna i seriekopplingen går sönder 
slocknar bägge lamporna eftersom strömkretsen bryts. 
Om en av lamporna i parallellkopplingen går sönder 
fortsätter den andra att lysa. 


Eftersom vi förutsätter att lamporna är lika, kommer 
strömmen i parallellkretsen att delas i två lika delar som 
passerar lamporna. Parallellkopplas fler lampor kommer 
strömmen att delas i tre lika delar, fyra lika delar osv. 
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Koppla voltmetern och 
amperemetern ratt 


Det är noga att koppla in volt- och amperemetrar på rätt sätt. 
Kopplar man fel gör inte visarna utslag åt rätt håll och i värsta 
fall kan mätarna förstöras. Moderna mätare har oftast inbyggda 


skydd som tillåter att man gör ett misstag vid inkopplingen. 





Denna strömkrets består av en Amperemetern kopplas i serie med 
spänningskälla, en lampa och två glödlampan. Det är ju strömmen 
sladdar. Du vill mäta spänning och genom lampan vi vill mäta. 

ström i kretsen. Pluspolen på amperemetern kopplas 


till pluspolen på spänningskällan 





A 
Ö 
Voltmetern kopplas parallellt med lampan. När både voltmeter och amperemeter 
Pluspolen på spänningskällan ska kopplas är inkopplade ser kopplingsschemat 
till pluspolen på voltmetern. ut så här. Lägg märke till symbolerna 


för volt- och amperemeter. 


1 
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1kO=1 000 0 
1 MQ = 1 000 000 Q 


ELEKTRICITET 


Alla kopplingar gör 
motstånd mot elström 


Ström passerar lättare genom en tjock kopplingssladd än genom 
den tunna tråden i en glödlampa. Elektronerna har svårare att ta 
sig fram i den tunna glödtråden. Glödtråden gör motstånd mot 
elströmmen. 





«= ) 
EA 


En kopplingssladd gör mindre motstånd mot elström än glödtråden i en glödlampa. 


Alla elektriska kopplingar gör större eller mindre motstånd mot 
elström. Denna egenskap kallas resistans. 


Om en apparat har låg resistans blir strömmen hög när 
apparaten kopplas till en spänningskälla. Har en annan apparat 
hög resistans blir strömmen låg när apparaten kopplas till samma 
spänningskälla. 


Spänning, ström och resistans (motstånd) är alltså storheter som 
beror av varandra. 


Resistans mäts i en enhet som kallas för ohm och betecknas 
OQO. Man använder ofta de större enheterna kiloohm (kO) och 
megaohm (MQ). 


Resistorer 


I elektriska kopplingar behöver man ofta komponenter som 
begränsar strömmen — gör motstånd. Sådana komponenter 
kallas resistorer. 


Resistorer kan vara av två olika typer: 
e resistorer som har ett konstant värde på resistansen (fast resistor) 
e resistorer som man kan ändra resistansen på (varierbar resistor) 


Symbolerna för resistorer ser ut så här: 
Symbolen för en fast resistor. Symbolen för en varierbar resistor. 


Resistorer kan se ut på många olika sätt beroende på var och hur 
de ska användas. Ska de tåla höga strömmar? Ska de ha låg eller 
hög resistans? 
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Fasta resistorer monterade på ett kretskort. 
Resistansen anges med hjälp av de färgade ringarna. 





En varierbar resistor kallas också potentiometer. 


Mixern i en ljudstudio har många potentiometrar — både vrid- och skjutpotentiometrar. 


Alla elapparater gör mer eller mindre motstånd mot strömmen. 
En brödrost har en viss resistans. Detsamma gäller en lampa, 
en tv, ett kylskåp, en dator, en borrmaskin eller en hårtork. 


Det är först när man får en sluten strömkrets genom att koppla 
en elapparat till en spänningskälla som man får en ström. 


Det är elapparatens resistans (och spänningens storlek) som 
avgör hur stor strömmen blir. 
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Den farliga elströmmen 


Elström är inte ofarlig, den orsakar flera dödsfall om året i 





Sverige. Dessutom skadas många när de fått en elstöt och till 
exempel ramlat ner från en stege. 


Elström kan också orsaka brand. Branden kan uppstå genom 
att man av misstag täcker över ett elektriskt element med en 
handduk, genom att en lampa faller mot en gardin eller genom 
ett fel på en elapparat som gör att den överhettas. 


Personskador 


Spänningen i ett vanligt vägguttag är 230 volt. Om man kommer 
i kontakt med en ledning i ett trasigt vägguttag och samtidigt 
håller i till exempel ett värmeelement, kommer en ström att 
passera kroppen. Hur mycket ström som passerar kroppen 

beror på hudens resistans. Är huden fuktig är resistansen låg 

och strömmen blir hög. Är huden torr är resistansen högre och 
strömmen blir lägre. 


Rör aldrig ett trasigt vägguttag, en trasig sladd eller någon 
annan trasig elapparat! Gå aldrig nära en luftledning som fallit 
till marken! 


Tyvärr drabbas barn och ungdom ibland av elolyckor under lek. 
Många svåra olyckor har inträffat när ungdomar har klättrat upp 
på järnvägsvagnar och kommit i kontakt med ledningen ovanför. 
Spänningen är 16 000 volt! 





Det kan uppstå allvarliga skador 
redan vid låga strömmar. 
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Värdena i tabellen är mycket ungefärliga! 
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En jordfelsbrytare är ett bra skydd mot elolyckor i hemmet. 
Den känner av om elströmmen går fel väg, t.ex. genom 
en person istället för genom elapparaten. Om denna 


”felström” överstiger ett visst värde bryts strömmen 
omedelbart. Det finns både fasta och flyttbara jord- BB 
felsbrytare. En fast jordfelsbrytare kan sitta i anslutning a 

till säkringstavlan i bostaden. En flyttbar jordfelsbrytare ; 

ansluts mellan eluttaget och häcksaxen, borrmaskinen, 
sladdlampan, högtryckssprutan eller vad det är för | 
elapparat man använder. 





Skador på elapparater Flyttbar jordfelsbrytare. 


Alla elapparater kan bli farliga om de inte sköts och 
underhålls på rätt sätt. 


Låt oss ta en brödrost som exempel. Vad kan hända 
om värmeelementet inuti brödrosten går sönder? 


Ytterhöljet på en brödrost är av metall. Anta nu att värme- 
elementet lossnar och lägger sig mot höljet på insidan av 
brödrosten. Nu blir hela apparaten strömförande. 


För att brödrosten ska vara säker att använda är den 
skyddsjordad. Sladden till brödrosten har en extra ledare 

(den har färgen gul och grön) som står i direkt förbindelse med 
metallhöljet. Om höljet blir strömförande kommer strömmen 
att gå genom skyddsledaren i stället för genom kroppen på den 
som råkar ta i brödrosten. 





Trasig brödrost. Strömmen går 


skyddsledare genom skyddsledaren ”till jord”. 


värmeelementet har gått 
sönder och fått kontakt 
med metallhöljet. 


sd 
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För att systemet med skyddsledare ska fungera måste förstås 
också vägguttaget vara jordat. Stickproppen och vägguttagets 
metallbleck passar in i varandra och strömmen från den felaktiga 
brödrosten går via skyddsledaren till jord. I praktiken bryts 
strömmen till brödrosten genom att ”proppen går”. 


skyddsledare 





Jordat vägguttag och stickpropp med skyddsledare. 
All plast som omger kontakten och vägguttaget är 
borttagen i bilden. När kontakten sticks in får de gula 
metallblecken kontakt med varandra och det blir 
förbindelse mellan de båda jordledningarna. 


Fel på en elapparat eller en sladd orsakar ofta en kortslutning. Ta 
som exempel en vanlig sladd med två ledare som är isolerade från 
varandra. Om man av misstag skulle slå en spik genom sladden 
går strömmen till spiken genom den ena ledaren, genom spiken 
och tillbaks till vägguttaget genom den andra ledaren. Strömmen 
blir mycket hög, eftersom en spik har mycket liten resistans, och 
skulle kunna orsaka brand eller annan skada om den inte bröts. 


För att skydda sig mot kortslutningar sätter man in säkringar 
(proppar) i elektriska installationer. Propparna seriekopplas 
med exempelvis olika vägguttag. I en säkring finns det en tunn 
silvertråd som smälter om strömmen blir för hög. Strömmen i 
kretsen bryts och faran är över. Att säkringen är trasig kan man 
se på att märket lossnat. 


gummi eller plast ledare kontakt porslin sand 









silvertråd färgat märke 


kortsluten sladd 


Så här kan en kortslutning uppstå. Säkring. Det röda märket anger att 
silvertråden i säkringen går sönder om 
strömmen blir högre än 10 ampere. 
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I en bostad är säkringarna samlade på en säkringstavla. På tavlan 
finns också en huvudströmbrytare. När denna slås ifrån blir hela 
bostaden spänningslös. 


Om du ska byta en trasig säkring ska strömmen släs ifrån 

med huvudströmbrytaren innan säkringen byts. Säkringstavlan 
kan också ha automatsäkringar som ”lagas” genom att man 
trycker på en knapp. Men koppla först bort den apparat som 
orsakade kortslutningen, annars kommer ju säkringen att bryta 


strömmen igen. 


Säkringstavla. Huvudströmbrytaren sitter 
längst till vänster i andra ”proppraden”. 
Tavlan är kompletterad med kopplingsur 
och strömbrytare för varmvattenberedare 
samt med jordfelsbrytare med två 
inbyggda automatsäkringar. 





CE- märkning 
Skylten till höger är hämtad från nätadaptern till en cd-spelare. 


Du kan bland annat läsa ut att adaptern: 


AC ADAPTOR 
e ska anslutas till 230 V och att den lämnar MODEL UR Se 


12 V till cd-spelaren. PRI. -:230V-50Hz 15W 
SEC. :12V = 500mA GVA 


e har en extra isolering så att den kan användas e—c—e B e 1 
både i jordade och ojordade uttag (den dubbla pd 


kvadraten). 28 €5 [3] C En 


e inte ska kastas i soporna utan lämnas in på 
speciellt uppsamlingsställe. 


Den viktiga märkningen CE betyder att tillverkaren eller 
importören intygar att produkten uppfyller alla grundläggande 
hälso- och säkerhetskrav. Produkten får inte säljas utan märket. 
CE-märkningen är gemensam för EU-länderna. 
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Olika slags batterier 


På sidan 121 beskrev vi hur ett vanligt stavbatteri är uppbyggt. 
Denna typ av batteri kallas också brunstensbatteri eller 
salmiakbatteri eftersom elektrolyten innehåller dessa ämnen. 


Ett annan typ av stavbatteri är det alkaliska batteriet som 


har manganoxid som pluspol och zinkoxid som minuspol. 
Elektrolyten består av kaliumhydroxid. Alkaliska batterier varar 
längre än brunstensbatterier. 





Bilderna visar de vanligaste batterierna för små apparater. Till vänster stavbatterier som finns både som engångs 
och som laddningsbara. Till höger finns de som brukar kallas för knappbatterier eller knappceller och används 
bland annat i kameror, bilnycklar, miniräknare och hörapparater. Batterier ska inte kastas i hushållssoporna 

- lägg dem i en ”batteriholk” på en mack eller i den speciella behållare som alltid finns på sopstationer. 


Inuti ett bilbatteri finns det ett antal 
plattor som består av bly. Dessa plattor 

är nedsänkta i en lösning av svavelsyra. 
När batteriet laddas för första gången 
utvecklas det syre vid pluspolen och 

väte vid minuspolen. Bly och syre bildar 
blyoxid vid pluspolen, medan minuspolen 
fortfarande består av rent bly. Det uppstår 
en spänningsskillnad mellan polerna som 
är något över två volt. Eftersom det krävs 





en ganska stor ström för att starta en bil 


Bilbatterier är helt inkapslade. Man kan inte se ; 
cellerna med sina blyplattor. Strömmen tas ut seriekopplas sex plattpar så att man får 


genom de båda grova kablarna. en spänning på totalt cirka 12 volt. 





För att man inte ska behöva ta ur 
batteriet när det behöver laddas är 
bilen försedd med en ”batteriladdare” 
(generator) som ser till att batteriet 
laddas när motorn är igång. 
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Klarar du detta? 
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Fyra batterier med spänningen 1,5 V vardera är kopplade i serie. 
Vilken är den totala spänningen mellan kopplingens ändpunkter? 


HO 


—O 





Rita ett kopplingsschema för tre parallellkopplade batterier med spänningen 1,5 V vardera. 


Vilken är spänningen över kopplingens ändpunkter? 
Vilken metall är det i de kopplingssladdar som du använder i skolan? 
Kan det finnas något faromoment i att flyga drake i närheten av en kraftledning? 


Vilken är spänningen mellan punkterna A och Bi kopplingen? 


LSV = 15V I15V 


ml 


4,5V 


Se på kopplingsschemat i bilden. Alla fyra lamporna är lika. Vilken lampa/vilka lampor 
lyser svagast? Vilken lampa lyser starkast? Är det några lampor som lyser lika starkt? 
Vad händer om man skruvar ur lampa 1? Samma fråga för lamporna 2 och 3. 





Vad menas med att en apparat är skyddsjordad? 
Vad gör en jordfelsbrytare för nytta? 


Hur kan man se att en stickpropp och ett vägguttag är jordade? 


I ena änden av en säkring (propp) finns det ett färgat märke. Färgen kan vara t.ex. grön, 
röd, grå eller blå. Ta reda på vad färgerna betyder. 


Hur kan en kortslutning uppstå? Kan den orsaka någon skada? 


Får vem som helst byta en propp? Koppla in en elspis? Vilka elarbeten får man göra om 
man inte är utbildad elektriker? 











Sm CO 


Elapparater som ficklampor och bärbara musikspelare drivs av 
batterier. Behövs det stora mängder elektricitet produceras elen 





JR elektron 
mg 
fa | J 





av generatorer och leds till de olika användarna via kraftledningar. 
Elen måste omvandlas i transformatorer innan den kan användas 
i våra bostäder. 


Atomer består av en kärna och ett antal elektroner. Atomkärnan 
består av protoner och neutroner. Protonerna har positiv elektrisk 
laddning, elektronerna har en lika stor negativ elektrisk laddning. 
Neutronerna har ingen laddning. 


Tar man bort en elektron från en atom tar man bort en negativ 
laddning. Atomen får ett överskott av positiva laddningar 

- den blir positivt laddad. Tillför man en eller flera elektroner 
blir atomen negativt laddad. 


kolstav 
elektrolyt 


zinkhölje 


Ett batteri har två poler — en pluspol och en minuspol. 
Skillnaden i laddning mellan polerna kallas spänning. od 
Spänning mäts i enheten volt och kan mätas med 

en voltmeter. 





Kopplar man samman polerna på ett batteri utjämnas skillnaden 
iladdning mellan polerna. Det uppstår en ström av elektriska 
laddningar (elektroner) —- en elektrisk ström. Ström mäts i 
enheten ampere och kan mätas med en amperemeter. 


Ämnen med många fritt rörliga elektroner kallas ledare och leder 
ström bra —- ämnen med få fritt rörliga elektroner kallas isolatorer 
och de leder ström dåligt. ÄMnen vars ledningsförmåga ligger 
mellan ledares och isolatorers kallas halvledare. 





För att beskriva hur elektriska apparater ska kopplas samman 
ritar man ett kopplingsschema med hjälp av symboler. Ett seriekopplade batterier 


kopplingsschema går snabbt att rita och är enkelt att förstå. 
L5V 


Två batterier som kopplas efter varandra är seriekopplade. 
Två seriekopplade batterier av samma slag ger dubbelt så hög 
spänning som bara ett batteri. 





Batterier kan också parallellkopplas. Spänningen blir oförändrad, 


men batterierna varar längre. 
parallellkopplade batterier 
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Det är noga att koppla in volt- och amperemetrar på rätt sätt. 
Amperemetern ska kopplas i serie med strömkretsen och voltmetern 
ska kopplas parallellt med den komponent man vill mäta. 


Elektriska kopplingars egenskap att göra motstånd mot elström 
kallas resistans. Om en apparat har låg resistans blir strömmen 
hög när apparaten kopplas till en spänningskälla. 


Är resistansen hög blir strömmen låg. Resistans mäts i enheten ohm. 


Komponenter som begränsar strömmen kallas resistorer. 
Resistorer kan vara fasta eller varierbara. 


Elström är inte ofarlig. Den kan orsaka dödsfall eller ge upphov 
till skador genom att man faller från t.ex. en stege, när man får en 
elstöt. Elström kan orsaka brand genom överhettning. 


En jordfelsbrytare är ett bra skydd mot elolyckor i hemmet. 


För att elapparater ska vara säkra att använda ska de skyddsjordas 
genom att de metalldelar man kan komma i beröring med ansluts 
till en ledare som står i förbindelse med jord. Vid fel bryts strömmen 
genom att ”proppen går”. 


Elfel på en apparat eller en sladd orsakar ofta kortslutning. 

För att skydda sig mot dessa sätter man in säkringar (proppar) i 
elektriska installationer. I en säkring finns det en tunn silvertråd 
som smälter om strömmen blir för hög. 

Strömmen i kretsen bryts och faran är över. 


I en bostad är säkringarna samlade på en säkringstavla. På tavlan 
finns en huvudströmbrytare. När denna slås ifrån blir hela bostaden 
spänningslös. Går en säkring sönder ska strömmen slås ifrån med 
huvudströmbrytaren innan säkringen byts, Säkringstavlan kan också 
vara utrustad med automatsäkringar i stället för porslinssäkringar. 


Det finns två huvudtyper av batterier — engångsbatterier och 
laddningsbara batterier. 


Engångsbatterierna kallas vid olika namn beroende på innehållet 
i elektrolyten. Brunstensbatterier och alkaliska batterier är 
sådana exempel. 


Bilbatteriet är exempel på ett laddningsbart batteri. 


Batterier ska inte kastas i hushållssoporna - lägg dem i en 
”batteriholk” på en mack eller i den speciella behållare som alltid 
finns på sopstationer. 


138 








£ 


skyddsledare 


värmeelementet har går 
sönder och fatt kontale 
med metallhöljet. 








ERE 


EN 


Ne 
og 


ö 





Mål 


fd 
LJ 


unna 


[SIT 


Inaden mellan materia och 


du arbetat med 


När 


[Lol gl 


energi 


på någrå olika energiformer 


redogöra för 


ge exempel 


energiomvandlingar 


nägra olika 


' 


energiprincipen 


ole 


redogöra 


jordens värmebalans i stora drag 


ENERGI 


Vad ar energi? 


Energi är kanske det viktigaste begreppet inom naturvetenskapen. 
Det är kombinationen av energi och materia som bygger upp 
universum. Allt som finns i naturen — berg, vatten, växter och 
djur är uppbyggt av atomer. Allt som är uppbyggt av atomer 
kallas materia. Energi kan vi inte uppfatta med våra sinnen, men 
vi kan uppfatta verkningarna av energin när den ändrar form 
eller förflyttas. 


All energi kommer ursprungligen från solen i form av strålnings- 
energi som sedan omvandlas till andra energiformer. Det finns 


många olika slag av energi. Bilderna visar några exempel. 





När fyrverkeriet tänds frigörs både Vattnet som bildar Niagarafallen har både 
ljus- och ljudenergi. läges- och rörelseenergi. 
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ENERGI 


Energi kan omvandlas 


De olika energiformerna kan omvandlas till andra. Här ger 
vi exempel på några av alla de omvandlingar som är möjliga. 


Strålningsenergi till lägesenergi via värmeenergi 





ArInNrAG 


Strålningen från solen tas upp av vatten i sjöar och hav och 
omvandlas till värmeenergi. Värmen gör att vattnet avdunstar. 
Värmeenergin övergår då till lägesenergi hos det vatten som 
avdunstat. Det vattnet och den energin finns i molnen 
ovanför jordytan. 


Lägesenergi till elenergi via rörelseenergi 


Så börjar det regna. Regnet faller ner i sjöar och floder som 
rinner till en kraftverksdamm. Vattnet i dammen har högre 
lägesenergi än vattnet i den lägre flodfåran. Vattnets lägesenergi 
omvandlas i en turbin till rörelseenergi och turbinen är kopplad 
till kraftverkets generator som ger elenergi. 
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ENERTI 


Rörelseenergi till ljud-, el- och värmeenergi 





judenergi 


SENAT elenergi 


"värmeenergi 


När det blåser träffar luftmolekylerna rotorbladen i ett 
vindkraftverk. Bladen får rörelseenergi som omvandlas till 
elenergi i generatorn. 


En del av energin övergår till ljudenergi — man hör ljudet av 
ett vindkraftverk — och en del övergår till värmeenergi eftersom 
bland annat generatorn och dess lager värms upp. 


Kemisk energi till strålningsenergi 


- värmeenergi 


kemisk energi —> elenergi 


Strälningsenergi 





Batteriet i en ficklampa innehåller lagrad kemisk energi. Denna 
omvandlas till elektrisk energi. I glödlampan omvandlas den 
elektriska energin till strålningsenergi. Lampan blir också varm 
— en stor del av energin blir värmeenergi. 
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ENERGI 


Cnergiprinci 
När en energiform övergår till en annan förlorar man ingen 
energi och man vinner inte heller någon enetgi. Energi kan 


inte skapas eller förstöras. Energi kan bara omvandlas från ett 
energislag till ett annat. 


I det bränsle man använder till motorfordon finns det kemisk 
energi. I motorn omvandlas den kemiska energin till rörelseenergi 
som håller fordonet rullande. Men det är bara en liten del - 
ungefär 30 procent — av den kemiska energin som omvandlas till 
den energi man egentligen är ute efter — rörelseenergi. 


Resten av den kemiska energin omvandlas till värmeenergi, 
strålningsenergi, friktionsvärme, och ljudenergi. 











ÖN I tankens bränsle finns 
Ne | det kemisk energi. 





En del omvancelas 


till rörelseenergi. En del omvandlas 


Kö. tillstrålningsenergi. 


FR KT 


En del omvandlas - Fe KR on forne 
till ljudenergi. Ä SÅ S Arn 
En del omvandlas till 


friktionsvärme när hjulen 
rullar över vägbanan. 


> En del omvandlas 
till friktionsvärme i 
t.ex. axlar och lager. 


En del omvandlas till 
Motorcykeln omvandlar bensinens värmeenergi i motorn. 
kemiska energi till flera olika energislag. Därför måste motorn kylas. 


Energiprincipen: 


| | Det är ofta så vid energiomvandlingar att den nyttiga energi 
Energi kan inte 5 8 yttig 5 


BERN som man vill ha bara utgör en del av ursprungsenergin. 
skapas eller förstöras. 


I en bensinmotor är det bara 30 procent av den kemiska 


Energi kan bara energin som blir rörelseenergi. I en glödlampa är det bara 
omvandlas till 5 - 10 procent av den tillförda elenergin som blir ljus. En elmotor 
andra energiformer. har en verkningsgrad på cirka 90 procent — 90 procent av den 


tillförda energin blir rörelseenergi. 
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ENERGI 


ordens varmebalans 
- hur solenergin omvandlas 


Det är kärnreaktioner i solens inre som ger den sin ytter- 
temperatur på mellan 5 500 och 6 000 grader. Den enorma 
värmeutvecklingen går bort som strålningsenergi. Av den 





strålningsenergi som når jordens atmosfär reflekteras cirka 
30 procent tillbaka ut i rymden. 


De 70 procent som når jorden måste också stråla ut, annars 
skulle jordens temperatur öka och allt liv skulle dö. 


 Ca45 96 omvandlas till värme” 
i luft, vatten och mark 


Lå 


FAT IKEA 
- vind, vågor och strömmar - 


30 26 reflekteras - Su Sa VASA 
tillbaka utirymden = Te EN 


Ca 20 90 går åt till En liten del går till 
att avdunsta vatten Kr [10 ETo TEK SATIN Nag 


s 


Jordens värmebalans i stora drag. 


I direkt solljus får vi ett värmeöverskott eftersom jordytan tar 
upp mer energi från solen än den strålar ut. På natten blir det en 
avkylning eftersom jordytan då strålar ut mer värmeenergi än 
den tar emot. En mulen dag med heltäckande moln hindras både 
in- och utstrålning. Det är därför som mulna dagar är mycket 
kallare än molnfria dagar, och nätter med ett kraftigt molntäcke 
är varmare än stjärnklara nätter. 
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Vårt behov av energi påverkar jordens klimat 


Jordens energikällor delas in i förnybara och inte förnybara. Till de förnybara källorna 
hör vindenergi och vattenenergi samt biobränslen. Biobränsle är ett samlingsnamn för 
bland annat briketter, flis, halm, pellets, spannmål och ved. Biobränslen ger inte något 
tillskott av koldioxid till atmosfären när de förbränns. 


Vindkraften lämnar fortfarande ett ganska litet bidrag till vår energiförsörjning. Ett 
vindkraftverk har en effekt på 2-3 MW och producerar el under ungefär 90 procent av årets 
timmar. Kraftverken ska naturligtvis placeras i sådana områden där det blåser ofta. Full effekt 
får man vid en vindstyrka mellan 12 och 13 m/s. Det finns vindkraftverk både på land och till 
havs. Till havs är vindarna jämnare än på land och där kan man bygga hela vindkraftparker 
för att få ut mycket energi. En vanlig protest mot vindkraft är att verken är fula och förstör 
landskapsbilden. 


Sverige har gott om vattenkraft. De största kraftverken finns i de norrländska älvarna. 
Lule älv är den älv som producerar mest el i Sverige. Sveriges första vattenkraftverk 
byggdes år 1910 i Trollhättan. 


Till de inte förnybara hör de fossila bränslena kol, olja och naturgas. Kärnenergi räknas också 
till de inte förnybara energikällorna. 


De fossila bränslena innehåller grundämnet kol som ger koldioxid vid förbränning. 
Kol och naturgas används mest för produktion av värme och el. Olja används, förutom 
för uppvärmning, också för att framställa bensin och olika plaster. 


Så här såg Sveriges energiförsörjning ut år 2008. Vindkraften finns inte med i diagrammet, 
den svarade för 1 TWh. 


kol och koks 28 TWh 







vattenkraft 66 TWh 
kärnkraft 191 TWh 


biobränslen, torv m.m. 120 TWh 


värmepumpar i 
fjärrvärmeverk 6 TWh 
stadsgas, naturgas 11 TWh 


Källa: Energimyndigheten 


råolja och oljeprodukter 199 TWh 
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Att jordens temperatur hålls på en nivå där vi kan överleva beror på 
det vi kallar växthuseffekten. i atmosfären finns växthusgaser som 
släpper igenom solljus som värmer upp mark och vatten. All värme 
som når jordytan strålar inte tillbaka ut i rymden igen, eftersom 
växthusgaserna delvis tar upp värmen. Om det inte fanns någon 
växthuseffekt skulle medeltemperaturen på jorden sjunka med cirka 
30 grader. 


Vattenånga står för den största delen av växthuseffekten. Andra 
växthusgaser är metan och koldioxid. 


För att vårt moderna samhälle ska fungera krävs stora mängder 
energi. En stor del av denna energi kommer från de fossila bränslena 
som ger ett tillskott av koldioxid till atmosfären och på så sätt bidrar 
till att jordens medeltemperatur stiger. ”Global warming” (global 
uppvärmning) är ett populärt uttryck som ofta används för den 
ökande växthuseffekten. Ökningen kan leda till att klimatet på 

olika delar av jordern förändras. Kring polerna minskar ismassorna 
och i torra områden breder öknarna ut sig. En del forskare anser att 
temperaturhöjningen också orsakar fler och kraftigare oväder. 


De flesta forskare är överens om att den ökande växthuseffekten 
beror på utsläpp av växthusgaser, men det finns de som anser att 
temperaturhöjningen kan förklaras som en naturlig variation i 
jordens utveckling. 





Isbjörnen är en av de djurarter som hotas om isarna vid Nordpolen försvinner. 
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ENERGI 


Klarar du detta? 


A 8.1 Hur kan solens strålning ge upphov till moln? 
8.2 Detfinns två former av mekanisk energi. Vilka är dessa? 
8.3 Ge några exempel på kemisk energi. 


8.4 Ge några exempel på fossila bränslen. 


B 8.5 Ge exempel på följande energiomvandlingar: 
a) lägesenergi till rörelseenergi 
b) kemisk energi till värmeenergi 
c) elenergi till rörelseenergi 


8.6 Vilka energiomvandlingar sker i bilderna? 


a) b) 





8.7 Hur lyder energiprincipen? 


C 8.8 Elasticitetsenergi är den energi som lagras om man till exempel trycker ihop eller drar ut en fjäder. 
Ge några exempel på där elasticitetsenergi är inblandad. 


8.9 Vad menas med växthuseffekt? Vilka ämnen ökar växthuseffekten? 


8.10 Varför ger biobränslen inget tillskott till atmosfären när de förbränns? 
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Materia byggs upp av atomer. Energi kan vi inte uppfatta med 
våra sinnen, men vi kan uppfatta verkningarna av energin när 
den ändrar form eller förflyttas. 


All energi kommer ursprungiigen 
från solen i form av strålnings- 
energi. Energi finns i maten vi äter, 
i värme, i ljus, i ljud, i elektricitet 
och i strålning. När en energiform 
övergår till en annan förlorar man 
ingen energi och man vinner inte 
heller någon energi. Energi kan 
inte skapas eller förstöras. Energi 
kan bara omvandlas från ett 
energislag till ett annat. 


Vid energiomvandlingar är det ofta så att den energi som man 
vill ha bara utgör en del av ursprungsenergin. 


I en bensinmotor blir 30 procent av den kemiska energin till 
rörelseenergi. I en glödlampa är det bara 5 - 10 procent av den 
tillförda elenergin som blir ljus. 


Energiprincipen: Energi kan inte skapas eller förstöras. 
Energi kan bara omvandlas till andra energiformer. 


100 96:solstrålning 


Av den strålningsenergi som når : 
jordens atmosfär reflekteras cirka RE 
30 procent direkt tillbaka ut i = 


rymden. Ungefär 45 procent av den 


30 96 reflekteras 


energi som når jorden omvandlas SES 


till värme och 20 procent går till att 
avdunsta vatten ur sjöar och hav. 


Ca 20 20 går åt till 
att avdunsta vatten 


Mängden utsläpp av växthusgaser höjer jordens temperatur. 
Växthusgaser är bland andra vattenånga, koldioxid och metan. 
Gaserna bromsar utstrålningen. 
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Ca 45 26 omvandlas till värme 


i luft, vatten och mark 
En liten del går till energi 


i vind; vågor och strömmar 


70 96 strålar ut i 
rymden igen 


En liten del går till 
. attlagra energii växter 
























MAGNETISHIOCH ECEKTROMACGNETISM 


Visste du detta? 








Norrsken är ett resultat av magnetisk aktivitet. Laddade partiklar 
kommer in i jordens atmosfär. När de kolliderar med atomer och 
molekyler uppstår norrsken. 





Jordens magnetfält ger orienteraren 
möjlighet att välja rätt väg. 





Elmotorns konstruktion Hårddisken i en dator innehåller flera skivor som är 
grundar sig på magnetiska och överdragna med ett magnetiskt material. Läsarmar rör 
elektromagnetiska fenomen. sig över skivan och läser av den lagrade informationen. 
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MACNETISM OCH ELEKTRO MAGNETISM 


En magnet har tva poler 


Magneter och magnetism är fenomen som har varit kända 
sedan länge. Platon, som dog 347 år före vår tideräkning, 
har beskrivit magnetiska fenomen. De första kompasserna 
konstruerades i Kina på 1100-talet. 


Ordet magnet kommer från namnet på en stad i Romarriket 
som hette Magnesia. Det var där som man för länge sedan 
fann klumpar av järnmalm som hade speciella egenskaper. 
Järnmalmsklumparna kunde dra till sig andra föremål som 
innehöll järn. 


De vanligaste magneterna är formade som stavar och kallas 
stavmagneter. Den ena halvan är ofta rödmålad och den 
andra vitmålad. 


Om man för de båda röda ändarna på två stavmagneter mot 
varandra, märker man att de vill stöta bort varandra. Man 
säger att de repellerar varandra. Samma sak händer när man 
för de båda vita ändarna mot varandra. 


Vänd på den ena stavmagneten så en röd ände kommer mot 
en vit. De olikfärgade ändarna dras mot varandra. 
De attraherar varandra. 


Ändarna på en magnet har tydligen olika egenskaper. Den ena 
änden (rödmålad) kallas nordpol (N). Den andra (vitmålad) 
kallas sydpol (5). 





Mellan polerna på två magneter verkar det en magnetisk kraft. 
Två poler av samma slag stöter bort varandra —- de repellerar varandra. 
Två poler av olika slag dras mot varanda - de attraherar varandra. 


Delar man en stavmagnet på mitten får man inte nordpolen 
för sig och sydpolen för sig. Man får två mindre magneter som 
vardera har en nordpol och en sydpol. Samma sak händer om 
man fortsätter att dela i allt mindre bitar. Det blir hela tiden 
nya magneter med vardera en nordpol och en sydpol. 
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Om man delar en stavmagnet i allt mindre bitar uppstår det 
hela tiden nya stavmagneter. 


Man kan fortsätta att dela en magnet hur länge som helst, 
det blir hela tiden nya magneter med en nord- och en sydpol. 
I fantasin kan man fortsätta ända tills man kommer ner till 
bitar som är stora som de atomer magneten består av. De 
magnetiska egenskaperna har nämligen att göra med hur 
elektronerna rör sig runt atomkärnan. 


Magnetiska krafttält 


Kring en magnet finns det ett magnetiskt kraftfält, ett 
magnetfält. För att få en bild av magnetfältet kan man göra 
på följande sätt: 


Man lägger en magnet under en tunn, genomskinlig plastskiva 
och sedan strör man ut järnfilspån på skivan. Järnfilspånen 
lägger sig i ett mönster som visar hur kraftfältet kring magneten 
ser ut. Kraftfältet följer linjer — fältlinjer — som går i bågar 
mellan magnetens poler. Fältlinjerna går in vinkelrätt där de 
möter magneten. 
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geografisk 


jordaxeln nordpol 


Jordens poler och dess tänkta 
axel. Fältlinjerna går från 
sydpolen till nordpolen. 


geografisk magnetisk 
nordpol sydpol 


Missvisning är vinkeln mellan den 
geografiska nordriktningen och den 
magnetiska nordriktningen. 








MAGNETISMEOCH.ETEKTEOMIGNETISN 


lorden är en magnet 


Runt jorden finns det också ett magnetiskt kraftfält. Det 
beror på att jorden är en stor magnet. 


Bilden visar jorden som har en geografisk nordpol och 
sydpol, de poler som finns på kartor. Jorden snurrar runt 
en tänkt axel som går genom polerna. Runt jorden finns 
det ett magnetiskt kraftfält och man säger att fältlinjerna 
går från sydpolen till nordpolen. 


Nordänden på en kompassnål pekar mot den geografiska 
nordpolen. Denna måste alltså vara den magnetiska 
sydpolen. Sydänden på en kompassnål pekar på 
geografiska sydpolen. Denna måste därför vara den 
magnetiska nordpolen. 


Men jordens magnetiska poler sammanfaller inte exakt 
med de geografiska polerna. Dessutom flyttar sig de 
magnetiska polerna med ungefär fem kilometer per år. 


Jordens magnetfält skyddar oss mot viss skadlig strålning 
från rymden. Alla laddade partiklar når inte jordytan 
eftersom de ändrar riktning på grund av jordens 
magnetfält. 


Missvisning 

Vinkeln mellan den geografiska nordriktningen och den 
magnetiska nordriktningen kallas missvisning. När man 
orienterar med kompass så spelar missvisningen ingen 
större roll eftersom det är frågan om korta sträckor som 
en orienterare rör sig. Missvisningen var år 2009 cirka 
två grader åt öster i Malmö, fem grader i Stockholm och 
sju grader åt öster i Kiruna. 


I Sverige ändrar sig missvisningen stadigt mellan 0,1 
och 0,2 grader per år. Den kan också ändras tillfälligt, 
till exempel vid magnetiska stormar (variationer i 
solvinden), då den kan bli flera grader under några 
timmar för att sedan återgå till det normala. 
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Spinn och domåner 


Att det finns ett magnetfält runt en stavmagnet beror 
på elektronerna i magnetmaterialet. De rör sig hela 
tiden, dels rör de sig runt sin egen axel - elektronen 
spinner —- och dels rör de sig runt atomkärnan ungefär 
som planeterna runt solen. 


Varje elektron som spinner är en liten magnet. Om 





många elektroner spinner åt samma håll samverkar 


deras magnetfält och man får man en starkare [ en stavmagnet är det elektronernas spinn 
magnet. Om två elektroner spinner åt olika håll och deras rotation runt kärnan som ger 

| z magnetismen. Spinnet ger det största bidraget. 
motverkar de magnetiska fälten varandra, de tar 
ut varandra. 


Detta är förklaringen till varför vissa material är magnetiska medan 
andra inte är det. I de flesta material spinner elektronerna åt olika 
håll och magnetfälten tar ut varandra. I vissa material, järn och 
nickel är bra exempel, tar inte fälten ut varandra. De flesta magneter 
tillverkas av legeringar som innehåller järn, nickel, kobolt och 
aluminium i olika proportioner. 


I ett magnetiskt material finns det områden som kallas magnetiska 
domäner. Varje domän är magnetiserad och består av många 
elektroner som spinner åt samma håll. Men domänerna själva är 
inte riktade åt samma håll, de pekar i alla riktningar. Närmar man en 
stark magnet till järnstycket kan man tvinga domänerna att rikta in 
sig åt samma håll, man får en ny, stark magnet. Om man tappar en 
stavmagnet på ett hårt underlag, eller om man värmer den, kommer 
en del av domänerna i oordning och magneten blir svagare. 





” 5 


at samma 


I ett järnstycke ligger domänerna riktade åt olika håll. Inom domänerna ligger ”småmagneterna 
håll. Genom att närma en magnet till järnstycket kan man rikta in domänerna. Bilden till höger visar överst ett 
omagnetiserat järnstycke, i mitten järnstycket när det är svagt magnetiserat och underst en kraftig magnetisering. 
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Den sista bilden på domäner leder tankarna till en magnetremsa på 
ett kontokort. Ett kontokort har ju en magnetremsa på baksidan och 
en liten elektrisk krets som kallas chip på framsidan. Båda innehåller 
information om den som äger kontot. Det tunna magnetiska skiktet 
på remsan är kodat med information om korthavaren genom att 
remsan magnetiserats i tunna linjer. 


Linjerna läses av - ungefär som en streckkod - i kortläsaren. 

En magnetremsa kan kopieras på olika sätt av obehöriga (skimning) 
och informationen läggas över på ett nytt kort. Chipsen är betydligt 
säkrare och de flesta kortläsare har en anordning som kan läsa både 
chipset och magnetremsan. 





Kortterminalen läser av 
informationen på kreditkortets 
chip. Magnetremsan syns på 
kortets baksida. 





Klarar du detta? 


A 9.1 a) Hur många poler har en magnet? 
b) Vad kallas polerna? 


9.2 Vad händer när man närmar 
a) olika magnetpoler till varandra 
b) lika magnetpoler till varandra 


9.3 Vad händer med magnetens poler om man delar den? 
9.4 Hur kan man göra för att se ett magnetfält? 


9.5 Var på jorden finns den magnetiska sydpolen? 


B 9.6 Vad menas med missvisning? 


9.7 Kan du kompasspråket? Kompassrosen, skivan som snurrar i en kompass 
av den typ som används på fartyg, indelas i streck och grader. 
Norrstrecket (N) motsvaras av kursen 000 grader, oststrecket (O) 
motsvaras av 090 grader och sydstrecket (S) motsvaras av kursen 180 grader. 
a) Vilken kurs motsvarar väststrecket (V)? 
b) Vilken kurs motsvarar ostsydost (OSO) och sydsydost (SSO)? 
c) Vilken kurs motsvarar nordnordost (NNO)? 





C 9.8 Vad är en magnetisk domän? 
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MAGNETISM OCH ELCEKTROMAGNETISM 


Elektromagnetism 


Bilden visar en elektromagnet som lyfter en massa järnskrot. 
Den kan tydligen lyfta ett ganska tungt lass. 


Inuti plattan, som skrotet fastnat på, är en elledning lindad 
mänga varv runt ett järnstycke. När det går en stor strör genom 
lindningen uppstår ett mycket kraftigt magnetfält som gör att 
elektromagneten kan lyfta den tunga lasten. 


Elektromagneter används i många elektriska apparater, till 
exempel i ringklockor, elmotorer, generatorer, elektriska 


mätinstrument och så vidare. 





Det här är en mycket kraftig I en ringklocka av äldre typ finns det 
elektromagnet. Den kan användas en elektromagnet som attraherar 
för att lyfta tunga metallstycken. kläppen så den slår mot klockan. 


Elström ger upphov till ett magnetfalt 


Bilderna på nästa sida visar att en elektrisk ström ger upphov 
till ett magnetfält. När strömkretsen sluts blir spiken en 
elektromagnet. Spiken har sin nordände vid spikhuvudet och sin 
sydände vid spetsen. Magnetnålens nordände dras mot spikens 
spets. Flyttar man kompassnålen till spikens andra ände dras 
nålens sydände mot spikens nordände. 


Bryter man strömmen försvinner magnetfältet och kompassnålen 
ställer in sig efter jordens magnetiska fält. 
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MAGNETISM OCH ELEKTROMAGNETISM 






strömriktning 


spikens 
sydände 





Spiken har blivit en elektromagnet. spikens 
Spikens spets attraherar kompassnålens nordände 
nordände och spikens huvud attraherar 

kompassnålens sydände. 





Bilden nedan visar en elektromagnet — spole — av en typ som är 
vanlig i skolan. Den består av många varv isolerad koppartråd. 
Antalet varv står på spolen — den är lindad med 600 varv. 


Hur starkt magnetfältet blir beror på 


e hur hög strömmen är 
—- ju högre ström desto kraftigare magnetfält 


e hur lång spolen är 
—- ju längre spole desto kraftigare magnetfält 


e hur många varv spolen har 
—- ju fler varv desto kraftigare magnetfält 


Genom att stoppa in en järnstav i spolen — man 
förser spolen med en järnkärna — kan man förstärka 
magnetfältet. 





En järnkärna (järnstav) som stoppas 
in i en spole förstärker magnetfältet. 
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MIYGINIET ISM SOEHSEREKTROMAGNETISM 


Hans Christian Örsted (1777 - 1851) 


Upptäckten av elektromagnetismen är en stor händelse 
1 fysikens historia. Det var den danske fysikern Hans 
Christian Örsted som år 1821 observerade att en 
elektrisk ström ger upphov till ett magnetfält. 


Örsted var professor vid Köpenhamns universitet och 
hade bjudit in ett antal vänner och studenter till sitt 

hem för att demonstrera att en ledare värms upp av en 
elektrisk ström. I närheten av den elektriska ledaren stod 
också en liten kompassnål. När strömmen slogs på rörde 





sig kompassnålen. Örsted lyckades inte förklara vad som 
skett, utan publicerade upptäckten utan förklaringar. Hans Christian Örsted. 


Magnetfältet runt en spole och en ledare 


I bilderna på förra sidan är den isolerade koppartråden lindad 
några få varv runt spiken. Bilden nedan visar hur magnetfältet 
ser ut kring en någorlunda stor spole. Spolen är monterad på en 
pappskiva som man strött järnfilspån över. Järnfilspånen lägger 
sig I ett mönster som liknar det man får runt en stavmagnet. 





De små magneterna visar att spolens nordände 
ligger till vänster och sydänden till höger. ' 
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MAGNETISMIOCH ECEKTROMAGNETISM 


Riktningen på fältlinjerna kan man få fram genom en regel 
som kallas tumregeln eller högerhandsregeln: 


Håll spolen i höger hand så att fingrarna pekar i strömmens 
riktning. Tummen pekar nu åt spolens nordände. 


) 


Med hjälp av högerhandsregeln 
kan man bestämma läget av 
spolens nord- och sydände. 





Runt en rak ledare går fältlinjerna i cirklar och en variant av 
tumregeln gäller här också: 


Håll höger hand runt ledaren så att tummen pekar i strömmens 
riktning. Fingrarna pekar nu åt det håll fältlinjerna går. 


<= strömmens riktning 


Magnetfältet runt en rak ledare har 
riktningen som bilden visar. 
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MAGNETISM ÖCH ECEKTROMAGNETISM 


Elmotorn 


Elmotorer finns i många elektriska apparater, bara i ett normalt 





hushåll finns de i tvättmaskin, dammsugare, symaskin, dvd- 
spelare, borrmaskin, matberedare med flera. Ute i samhället 
och industrin finns elmotorer i till exempel hissar, rulltrappor, 
tryckpressar och valsverk. 


I elmotorn omvandlas elenergi till rörelseenergi. En elmotor 
består av tre huvuddelar — en stator, en rotor och en 
kommutator. 


Statorn är en fast magnet och rotorn är en spole som kan snurra i 





statorns magnetfält. När det går en ström genom spolen blir den 


en elektromagnet. Det inre av en elmotor. 
Den har många spolar 
För att få rotorn att rotera måste man ha en speciell anordning som står i förbindelse 


med kommutatorns delar. 


BRO å SE Längst bak syns bladen till 
av metall som är isolerade från varandra. Två släpkontakter den Äsktsomikylermotern: 


som kallas kommutator. Kommutatorn består av två ringhalvor 


överför strömmen till ringhalvorna. Strömmen kommer in genom 
den undre släpkontakten i bilden, passerar genom spolen och går 
ut genom kommutatorns övre ringhalva. 







isolering — 


kommutator —  —:; 





: stator 
> släpkontakt 





Principen för en elmotor. Vi har bara ritat ut statorns poler. 
Här har kommutatorn bara två halvor. 
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När det går en ström genom spolen får den en nord- och en sydände. Spolens nordände dras 
mot statorns sydände och sydänden dras mot statorns nordände. Spolen vrids och när spolen 
är I vågrätt läge byter släpkontakterna ringhalvor. Strömmen ändrar då riktning i spolen. Dess 
nordände blir sydände och tvärtom. Spolens nya nordände dras mot statorns sydände och efter 
ett halvt varv skiftar strömmen riktning igen. På så sätt fås spolen att rotera åt ett och samma 
håll hela tiden. Motorns rörelseenergi tas ut från motorns axel. 





Klarar du detta? 


A 9.9 Vad behöver du för att tillverka en enkel elektromagnet? 
9.10 Vilka fördelar har en elektromagnet jämfört med en vanlig stavmagnet? 
9.11 Vilka huvuddelar består elmotorn av? 


B 9.12 Vilken upptäckt gjorde Hans Christian Örstedt? 
9.13 len elmotor finns det en kommutator. Vad har denna för uppgift? 


C 9.14 Anta att en spole genomflyts av en viss ström. Vad händer med storleken av det magnetiska fältet om 
a) strömmen fördubblas 
b) antalet varv fördubblas 
c) spolens längd halveras 


9.15 Rita av figurerna A och B och rita in pilar som visar fältlinjernas riktning. Använd högerhandsregeln. 
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Om man för de båda röda ändarna (nordpoler) på två 
stavmagneter mot varandra, märker man att de vill stöta 
bort varandra. Man säger att de repellerar varandra. 
Detsamma gäller för de båda vita ändarna (sydpoler). 
Vänder man på den ena stavmagneten så att en röd ände 
kommer mot en vit dras de mot varandra. De attraherar 
varandra. Delar man en stavmagnet får man två magneter 
som vardera har en nord- och en sydpol. 


Kring en magnet finns det ett magnetiskt kraftfält, ett 
magnetfält. Kraftfältet följer fältlinjer som går i bågar 
mellan magnetens poler och som går in vinkelrätt där 
de möter magneten. 


Jorden är en magnet. Nordänden på en kompassnål pekar 
mot den geografiska nordpolen som alltså är den magnetiska 
sydpolen. Jordens geografiska sydpol är den magnetiska 
nordpolen. Men polerna sammanfaller inte riktigt. Vinkeln 
mellan den geografiska nordriktningen och den magnetiska 
nordriktningen kallas missvisning. 


Elektrisk ström ger upphov till ett magnetfält. När ström- 
kretsen sluts blir spiken i bilden en elektromagnet. När 
strömmen bryts försvinner magnetfältet och kompassnålen 
ställer in sig efter jordens magnetiska fält. 


Riktningen på fältlinjerna kan man få fram genom tumregeln. 
Håll spolen i höger hand så att fingrarna pekar i strömmens 
riktning. Tummen pekar nu åt spolens nordända. 


Riktningen på fältlinjerna runt en rak ledare kan man också 
få fram genom tumregeln. 


Hur starkt magnetfältet i en spole blir beror på hur hög 
strömmen är, hur lång spolen är och antalet varv på 
spolen. Genom att stoppa in en järnkärna i spolen kan man 
förstärka magnetfältet. 


I elmotorn omvandlas elenergi till rörelseenergi. En elmotor 
består av en spole som roterar i fältet mellan en magnets 
poler. För att få en rotation måste man ha en kommutator. 
När det går en ström genom spolen får den en nord- och 
en sydände. Spolens nordände dras mot magnetens 
sydände och sydänden mot magnetens nordände. Vid varje 
halvt varv ändras strömmens riktning i spolen och spolen 
fortsätter att rotera. 
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När du arbetat med detta kapitel ska du kunna: 

«förklara fenomenet induktion 

« berätta om hur en generator, elmotor och transformator är uppbyggd 
» förklara skillnaäden mellan likström och växelström 

«göra enkla beräkningar på transformering av växelström 


INDUKTION 


Ström, magnetfalt 
och rörelse 


I kapitlet om elektromagnetism visades att ström kunde ge 





upphov till ett magnetfält. Om ström kan ge ett magnetfält, 
borde då inte ett magnetfält kunna ge upphov till ström? 


Att det är så visade den engelske fysikern Michael Faraday 
år 1831. När en magnet rör sig i en spole av koppartråd, 
uppstår en ström i spolen. Magneter i rörelse kan alltså ge 
elektrisk ström. 


Det samma händer när en spole rör sig i förhållande till 
en magnet. Det uppstår en ström 1 spolen. Detta fenomen 
kallas induktion. 


Till vänster i bilden finns en spole som är kopplad till en enkel 
strömmätare. För man in en magnet i spolen gör strömmätaren 
utslag åt höger. Drar man ut magneten genom spolen gör den 
utslag åt vänster. Ju snabbare man rör magneten, desto större blir 
utslaget. Strömmätaren gör bara utslag så länge rörelsen pågår. 





En magnet som rör sig i en spole ger upphov till en ström. 
Det gäller också att en spole som rör sig i förhållande till 
en magnet ger upphov till en ström. 


ss rr O 
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INDUKTION 


Generatorer 
ger växelström 


I våra kraftverk alstras elen genom att induktionsprincipen 





används i generatorer. En generator består av en spole som 
snurrar i ett magnetfält. Spolen får man att snurra genom att 
koppla den till axeln på en turbin. Turbinen kan drivas av vatten 


(i ett vattenkraftverk), vind (i ett vindkraftverk) eller av ånga (i 
ett oljeeldat kraftverk eller kärnkraftverk). 


I vattenkraftverket 
drivs turbinerna av 
det forsande vattnet. 





I bilden nedan visas till vänster en ångturbin med sina skovelblad. 
Till höger finns elgeneratorn som är kopplad till turbinens 

axel. Om vi kopplar en amperemeter till generatorn och låter 
generatorn snurra mycket långsamt ser vi att amperemetern först 
ger utslag åt vänster och sedan åt höger och sedan åt vänster igen. 


Detta betyder att generatorn ger en ström som växlar riktning 
hela tiden. 


En ström som växlar riktning kallas växelström. 





änga 
generator 


Turbinen till vänster drivs med ånga. Den är förbunden med generatorn via en 
axel och generatorn ger el. Kom ihåg att generatorn inte producerar energi även 
om man brukar säga så - en generator omvandlar en annan form av energi till el, 
nämligen turbinens rörelseenergi. 
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INDUKTION 


Följer man amperemeterns utslag noga kan man se att utslaget 
ändrar sig som bilden nedan visar. Rörelsen från 1 till 9 kallas en 
hel svängning. 


Den tid det tar för amperemeterns visare att göra en hel 
svängning kallas för en period. Antalet hela svängningar på en 
sekund beror på hur snabbt generatorn snurrar. 


Om man kopplar en lampa till en generator som snurrar mycket 
sakta, kan man se att lampan blinkar. Ökar farten kan ögat inte 
längre uppfatta blinkningarna, lampan ser ut att lysa lika starkt 
hela tiden. Den växelström som vi har i våra bostäder har en 
spänning på 230 V och en period på 1/50 sekund (0,02 s). 

På en sekund hinner den alltså med 50 hela svängningar. 


utslag åt vänster 


tid 





Amperemeterns utslag under en hel svängning. 
I punkt 3 är utslaget till vänster maximalt, 
i punkt 7 är utslaget till höger maximalt. 


utslag åt höger 





2 


Till vänster visas skovlarna i en ångturbin — till höger generatorhallen i ett vattenkraftverk. 
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INDUKTION 


Att andra spanning 


En generator i ett kraftverk levererar en spänning på kanske 
20 000 volt. Men hemma har vi bara 230 volt i vägguttagen. 
Hur gör man för att sänka spänningen? 


Spänningen sänks — eller höjs — med hjälp av en transformator. 
En enkel transformator består av en järnkärna och två spolar — 
primärspole och sekundärspole. 


Om primärspolen matas med en växelspänning kommer dess 
ändar att omväxlande bli nord- och sydändar, dvs. primärspolens 
magnetfält kommer att ständigt växla riktning. Genom induktion 
bildas då en växelspänning i sekundärspolen. 


Spänningen i sekundärspolen beror på hur många varv spolarna 
har. Om sekundärspolen har fler varv än primärspolen får man 
en högre spänning än den man matar in på primärspolen. Om 
sekundärspolen har färre antal varv än primärspolen får man 
en lägre spänning. 


sekundärspole 


I denna principbild av en transformator har 
sekundärspolen fler varv än primärspolen. 
Spänningen transformeras upp. 


Har primärspolen 200 varv och sekundärspolen 2 000 varv 
blir spänningen på transformatorns sekundärsida tio gånger 
så stor som den på primärsidan. 

Om spänningen som matas in är 230 V så blir spänningen 
som kommer ut 10 : 230 V = 2 300 V. 


Har primärspolen 200 varv och sekundärspolen 50 varv 
blir spänningen på transformatorns sekundärsida 1/4 av 
den på primärsidan. 

Om spänningen som matas in är 230 V så blir spänningen 
som kommer ut 57,5 V. 
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INDUKTION , 


Spänningen omvandlas flera gånger på vägen från kraftverket 
och till våra hem. Generatorn levererar spänningen 20 000 V 
som sedan höjs till 400 000 V i ledningarna från Norrland 
och till södra Sverige. Där sänks spänningen först kanske fill 
50 000 V och sedan till 20 000 V. Sedan sänks den ytterligare 
till 400/230 V för att kunna användas för praktiskt bruk. 


400 000 V 
mycket hög spänning 








20 000 V 
hög spänning 








——— 50 000 V 
= are I hög spänning 








transformator transformator 





generator 





transformator transformator 





400/230 V 
låg spänning 





20 000 V 
hög spänning motor 


Överföring från generator till användare. För tydlighetens skull är primärspole och sekundärspole ritade på 
var sin del av en järnkärna. I verkligheten är spolarna lindade utanpå varandra. Den ledning som överför 
elenergin vid 400 000 V har mycket små energiförluster i form av värme. Ledningen för 50 000 V och 20 000 V 
har båda ganska små energiförluster. Ju högre spänning desto mindre förluster. 


Skälet till att man vill överföra elenergin vid hög spänning är 
att energiförlusterna blir mindre. En del av elenergin omvandlas 
till värme i kraftledningarna och ju högre spänningen är, 

desto mindre blir värmeutvecklingen. Detta beror på att ju 
högre spänningen är, desto lägre är strömmen vid en viss 
energiöverföring. En lägre ström betyder färre elektroner per 
tidsenhet som kan kollidera och ge värme. 
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INDUKTION 





Lågspänningstransformator (adapter) som 
omvandlar 230 volt växelström till 3,7 volt. 
Den innehåller också en likriktare som 
omvandlar den låga växelströmmen till 
likström eftersom den ska ladda ett batteri 
i en mobiltelefon. 


FETT ora 


Istället för en spis med värmeplattor kan man använda 

sig av induktion i en induktionshäll. Man skapar ett 
varierande magnetfält som inducerar strömmar i kokkärlet. 
Induktionshällen blir inte varm, det är bara kokkärlet som 
värms upp. Man kan inte använda kärl av aluminium eller 
rostfritt stål på en induktionshäll. 
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Michael Faraday och James Clerk Maxwell 


Michael Faraday (1791 —- 1867) föddes utanför London och kom som tonåring i kontakt 
med naturvetenskapliga böcker och han började själv göra enkla experiment. 


Michael Faraday gjorde viktiga upptäckter inom både kemi och fysik och hans upptäckt 
att man kunde få ström genom att röra en magnet inuti en spole gjorde att han 

kunde bygga den första elmotorn. Han byggde också den första generatorn och den 
första transformatorn. 


Faraday beskrev också vad som kom att kailas Faradays bur. Han visade att en ledare 
kan skärma av ett elektriskt fält. Det finns inget elektriskt fält inuti en metalibur, alla 
laddningar samias på ytan, även om man ger buren en mycket hög elektrisk laddning. 
En bil med plåtkaross fungerar som en Faradays bur och ger ett bra skydd mot 
blixtnedslag vid åskväder. 





En bil skyddar bra mot blixtnedslag. 


James Clerk Maxwell var skotsk fysiker som föddes 1831 och dog 1879. Han formulerade 
fyra lagar som beskriver sambandet mellan elektriska och magnetiska fält. Han påstod 


också att ljus är elektromagnetisk strålning, vilket inte kom att bevisas förrän efter 
hans död. 


Maxwell visade också att hans lagar kunde användas för att räkna fram ett värde på 
ljushastigheten som stämde väl med det värde man fått fram genom experiment. 
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INDUKTION 


Klarar du detta? 


A 10.1 Vad är det för skillnad mellan likström och växelström? 
10.2 Vad menas med induktion? 


10.3 Vilka apparater har ni hemma som innehåller en transformator? 


B 10.4 Redogör för generatorns princip. 
10.5 Man kan inte transformera likström. Varför inte? 


10.6 En transformator har hälften så många lindningsvarv på sekundärspolen som på primärspolen. 
Om primärspolen matas med 230 V, hur stor spänning kommer ut på sekundärsidan? 


10.7 All energi som matas in i på transformators primärsida kommer inte ut på sekundärsidan. 
Detta kan man märka ganska lätt. Hur då? 


10.8 Bilden visar en generator som alstrar ström för en cykelbelysning. Förklara hur lampan kan lysa. 
Hur lyser lampan om hjulet snurrar sakta? Om hjulet snurrar fort? 


1: Trissa som överför rörelseenergin från hjulet till generatorns axel. 
2: Spole. 


3 och 4: Ledningar. 





C 10.9 Med hjälp av en transformator ska du sänka en spänning från 24 V till 2 V. 
Hur kan transformatorn se ut (antal varv)? 


10.10 En transformators primärsida (600 varv) matas med växelström. 
Spänningen är 230 V. Hur stor spänning kan man vänta sig på sekundärsidan som har 25 varv? 


10.11 Växelströmmen i vårt elnät har perioden 1/50 s. 
Hur många gånger ändrar strömmen riktning under 1 s? 
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Ström kan ge upphov till ett magnetfält och magnetfält kan ge 
upphov till ström. Faraday visade att när en magnet rör sig i en spole 
av koppartråd, uppstår en ström i spolen. Magneter i rörelse kan 
alltså ge elektrisk ström. 


itlså 


Detsamma gäller när en spole rör sig i förhållande till en magnet. 
Det uppstår en ström i spolen. Detta fenomen kallas induktion. 
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Om man i bilden för in en magnet i spolen gör strömmätaren utslag 
åt höger. Drar man ut magneten gör strömmätaren utslag åt 
vänster. Ju snabbare man rör magneten, desto större blir utslaget. 
Strömmätaren gör bara utslag så länge rörelsen pågår. - 






| elkraftverk alstras elen genom att induktionsprincipen används i 
generatorer. Spolen får man att snurra genom att koppla den till &-— 
axeln på en turbin. Turbinen kan drivas av vatten, vind eller ånga. | 


Om vi kopplar en amperemeter till en generator som snurrar 
långsamt ser man att amperemetern först ger utslag åt vänster 
och sedan åt höger och sedan åt vänster igen. Detta betyder 
att generatorn ger en ström som växlar riktning hela tiden 

- en växelström. 


När amperemeterns visare kommer tillbaka till utgångsläget har 
den gjort en hel svängning. Den tid det tar för visaren att göra en 
hel svängning kallas för en period. Antalet hela svängningar per 
sekund beror på hur fort generatorn snurrar. 





Den växelström vi har i våra bostäder har spänningen 230 V och en 
period på 1/50 sekund (0,02 s). På en sekund hinner den alltså med 
50 hela svängningar. 


Man kan sänka (eller höja) spänningen med hjälp av en transformator. 
En sådan består av en järnkärna och två spolar — primärspole 
och sekundärspole. Matas primärspolen med växelspänning 
kommer dess ändar att omväxlande bli nord- och sydändar, dvs. -— 
primärspolens magnetfält kommer att ständigt växla riktning. Sa 
Genom induktion bildas då en växelspänning i sekundärspolen. 
Spänningen i sekundärspolen beror på hur många varv spolarna har. 
Om sekundärspolen har fler varv än primärspolen får man en högre 
spänning än den man matar in på primärspolen. Om sekundärspolen 
har färre antal varv än primärspolen får man en lägre spänning. 





Elenergin transporteras med hög spänning från kraftverken till 
användaren. Skälet till detta är att energiförlusterna biir lägre vid 
hög spänning. 
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Oo 
MEL 
När du arbetat med detta kapitel ska du kunna: 
« redogöra för skillnaden mellan effekt och energi 
« de vanligaste enheterna för effekt och energi 
« ange hur en tråds resistans beror av trådens tjocklek, längd och material 
« Ohms lag och effektlagen 
» beräkna vilken effekt man kan ansluta till olika säkringar 
« ge några exempel på hög och låg energikvalitet 


ELEKTRISK EF FEKTIOERPENERG I 


Effekt är energiomvandling 
per tidsenhet 


Alla apparater som drivs med el omvandlar energi från en form 
till en annan. Elenergin blir kanske rörelse, ljus eller värme. 
Hur fort energin omvandlas är ett mått på apparatens effekt. 





Eleffekt mäts oftast i enheten watt (W). När det gäller höga 1 MW = 1 000 kW EF 
effekter använder man vanligen enheten kilowatt (kW) eller 1kW = 1000 W E 
megawatt (MW). i 


De flesta elapparater är märkta med en uppgift om effekten. 
På glödlampan till vänster kan man läsa 60 W och på den nya 
lamptypen till höger står det 11 W. 


ap fr 


Den gamla lamptypen har alltså en effekt som är nästan 
sex gånger högre än den nya, den omvandlar energi sex 
gånger fortare. | 


Den gamla lamptypen omvandlar 
elenergi mycket fortare än den nya. 
Det är därför vi kommer att helt 
övergå till de lamptyper som kallas 
lågenergilampor och LED-lampor. 





Tabellen visar exempel på effekter hos några elektriska apparater. 
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ELEKTRISKOEERERKT-OERSENERGI 


Den lampa som vi vant oss vid — glödlampan — är ganska 
ineffektiv. Ljuset kommer från lampans glödtråd som har 
mycket hög temperatur. Det är bara mellan 5 och 10 procent 
av den tillförda energin som blir ljus (det vi egentligen vill ha), 
90-95 procent blir värme. 


Lågenergilampor tillverkas i form av lysrör och i många andra 
former. De ger betydligt mer ljus och mindre värme än glöd- 
lampan och drar mycket mindre energi. Alla lågenergilampor 
innehåller kvicksilver som är giftigt och kan vara en hälsofara 
om lampan skulle gå sönder. Trasiga lampor ska lämnas till 


en återvinningsstation. 


SNR 





Ett urval av energisnåla lågenergilampor. 


Lysdioden - LED (Light Emitting Diode) är en belysningstyp 
som grundar sig på användningen av halvledare (begreppet 
förklaras i avsnittet om elektronik). LED finns i flera olika 
färger och kan sättas samman till större enheter. Belysningar 
med LED är energisnåla och har lång livslängd. De blir inte 
heller speciellt varma. 





LED-lampa som är sammansatt Lysdioder används ofta i elektronisk apparatur. 
av många små lysdioder. 
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ERER TRISK-EREEKTOOERSENERG] 


Energi ar effekt under 
VISS tid 
Den elektriska effekten anger alltså hur snabbt en apparat 


omvandlar energi. Effekten är ett mått på farten hos 
energiomvandlingen. 


Den energi som används under en viss tid får man genom att 
multiplicera effekten med tiden. 


energi = effekt « tid 


Om effekten anges i watt (W) och tiden i timmar (h), blir energin 
uttryckt i watt-tuimmar (Wh). Mäts effekten i kilowatt och tiden i 
timmar blir energin uttryckt i kilowatt-timmar (kWh). 


1 kwh = 1 000 Wh 


Elektrisk energi kan man mäta med en kilowatt-timmätare. 
Räkneverket visar hur mycket elenergi som utnyttjats sedan 
mätaren sattes upp. I det här fallet har elkunden utnyttjat 

56 414,8 kWh. Priset för en kWh varierar mellan olika elbolag 


och den typ av avtal man valt. 


Kilowatt-timmätare som är vanlig i bostäder. 
I hyreshus sitter mätarna ofta samlade i ett 
6 = | gemensamt rum i fastigheten. 
Fe fr elsarR ES | I nybyggda fastigheter läser elbolaget av 

Re mätarställningen automatiskt. 
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EFEKTRISKSEFREEKTEOIERIENERGI 


Att ha en skrivbordslampa tänd 
i 5 timmar kräver cirka 0,2 kWh. 
(40 W - 5 h = 200 Wh = 0,2 kwh) 


Om du i stället har en 11 W-lågenergi- 
lampa förbrukar du bara ca 0,06 kwh. 
(11 W-5h=55 Wh= 0055 kWh = 

= 0,06 kWh) 





Att koka pasta på en elplatta 
kräver cirka 0,5 kWh. 
(2 000 W + 1/4 h = 500 Wh = 0,5 kwh) 





Det finns både mindre och större energienheter än kilowattimmar. 
Om man anger effekten i watt (W) och tiden i sekunder (s) 
blir energin uttryckt i wattsekunder (Ws). 


Eftersom det går 3 600 sekunder på en timme 
så är I kWh = 1 000 W - 3 600 s = 3 600 000 Ws. 
Enheten Ws kallas också joule (J). 


Energienheten kWh är mycket liten om man vill ange hur mycket 
energi som förbrukas i en stor fabrik, i en stad eller i hela landet. 
Då använder man enheterna megawatt-timme (MWh), gigawatt- 

timme (GWh) eller terawatt-timme (TWh). 


1 terrawatt-timme (TWh) = 1 000 GWh 


1 gigawatt-timme (GWh) = 1 000 MWh 

1 megawatt-timme (MWh) = 1 000 kWh 

1 kilowatt-timme (kwh) =: 3 600 000 Ws 
1 wattsekund = 1J 


Hela Sveriges elenergiförbrukning ligger på cirka 150 TWh. 
Förbrukningen minskar i takt med de sparåtgärder som sätts in. 
Bara genom att övergå till effektsnålare belysning räknar man 
med att kunna spara 9 TWh 
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ELEKTRISKTEFFERTSOCH ENERGI 


Eltekniska samband 


Resistans är egenskapen att göra motstånd mot elström. 


Resistansen är olika för olika material och beror på vilken form 
materialet har. Om man jämför tjocklek, längd och material för 


två trådar kan man se följande samband. 





koppar 


&EE 


koppar 


koppar 


koppar —" 





kromnickel 


koppar 


Resistansen i en tråd beror på 

e trådens längd 

e trådens tjocklek 

» det material som tråden är gjord av. 


Enheten för resistans är ohm (AN). 
Tecknet AQ är den grekiska bokstaven ”omega”. 


Ohms lag 
Mellan spänning, ström och resistans finns det ett 
samband som kallas Ohms lag. Ohms lag lyder så här: 


spänning = resistans » ström 


Sambandet kan också skrivas som en formel U=R - I, där 
U betyder spänning, 

R betyder resistans och 

I betyder ström. 
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Trådarna är lika tjocka. 
Den längsta har störst resistans, 


Trådarna är lika långa. 
Den tunnaste har störst resistans. 


Trådarna är lika långa och lika tjocka. 
Kromnickeltråden har störst resistans. 





Georg Simon Ohm (1789 - 1854) 
var lärare i matematik och fysik. 

År 1817 blev han professor i 
matematik i Köln. Hans huvud- 
intresse var elektricitet och han 
gjorde många experiment för att 
försöka förstå hur olika elektriska 
kretsar fungerade. Sin berömda lag 
om sambandet mellan spänning, 
resistans och ström formulerade 
han år 1827. å 








ECEKTRISKLEREBEKTIOEH ENERGI 


Exempel: 


En apparat med resistansen på 46 ohm är inkopplad till ett vägguttag på 230 volt. 
Hur stor blir strömmen? 


Den här triangeln kan vara till hjälp 


Ra ger för att arbeta med Ohms lag: 
230 V =460:-1I Vill du veta spänningen? 

Sätt fingret på bokstaven U. 

Det som står kvar i triangeln är då R - I. 
Z30V 

å Vill du veta I? 
U 

46.0 Sätt då fingret över I så står det — 


R 


Fingret över R visar att R = —L 
/ 


Strömmen är 5 Å. 





Effektlagen 


Mellan effekt, spänning och ström finns också ett viktigt samband. 
Sambandet kallas effektlagen. 


effekt = spänning » ström 


Sambandet kan också beskrivas med formeln P = U - I, där 
P betyder effekt, 

U betyder spänning och 

I betyder ström. 












Exempel: 


En lampa är kopplad till spänningen 12 volt. Strömmen mäts till 0,5 ampere. 
Vilken effekt har lampan? 


P=U-lger 
PER Vil G6 WW 
Effekten är 6 W. 


Sambandet kan du komma ihåg 
med hjälp av triangeln till vänster. 
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ELEKTRISK EFFEKT OCH ENERGI 


Om Ohms lag och effektlagen kombineras får man till exempel 
PEUflen JoleR el 
P=RP 


Effektutvecklingen — uppvärmningen — i en kraftledning bestäms 
alltså av strömmen ”i kvadrat”. Detta är skälet till att man vill 
överföra el över långa sträckor med så låg ström som möjligt. 
Spänningen måste då istället vara hög. 


Exempel: 


En kraftledning som är 10 km lång har resistansen 4,5 ohm. 
Hur stor värmeeffekt utvecklas i ledningen om strömmen är 500 A? 


PR: ger 
P=4,5 0: SO0 AA: 500 A = 1 125 000 W=1,125 MW 
Effekten är ungefär 1,1 MW. 


Ohms lag och effektlagen i detta kapitel gäller egentligen bara för 
likström. För växelström får de ett något annorlunda utseende. 





"När ”går proppen"? 


Med hjälp av effektlagen kan man räkna ut hur många apparater 





som kan kopplas till ett och samma vägguttag utan att säkringen 
löser ut. 


Om vägguttaget är säkrat med 10 ampere kan man enligt 
effektlagen högst ta ut P = 230 V - 10 A = 2 300 W. 


Kopplar man in elapparater till vägguttaget med en sammanlagd 
effekt på strax över 2 300 W blir strömmen större än 10 A och 





säkringen löser ut. Man säger att kretsen är överbelastad. Med automatsäkringar gåt 
det lätt att återställa kretsen 
när den felaktiga apparaten 
20 & 3” o 3 . 

proppen gå” av någon anledning, kan det sluta med brand i kopplats bort. 





En krets som är nära att bli överbelastad blir varm. Skulle inte 


elledningarna. Det är mycket viktigt att man inte försöker laga en 
propp eller ersätta proppen med något annat föremål. 


. 
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EFEKTRISK ERFECETIOCHKENERGI 


Energikvalitet 


Energi kan inte förstöras, den kan bara omvandlas till andra 
energislag. Men energislagen har olika energikvalitet som beror 
på hur fullständigt energin kan omvandlas till mekaniskt arbete. 


El har mycket hög energikvalitet, nästan all el man tillför ett 
system kan omvandlas till mekaniskt arbete. Värme har låg 
energikvalitet eftersom värme gärna tappar energiinnehåll till 
omgivningen istället för att utföra nyttigt arbete. Tabellen visar 
energikvaliteten för några olika energiformer. 


En vacker juldekoration som 
omvandlar den högkvalitativa elen 
till lågkvalitativ värme (och ljus). 





James Watt 
James Watt (1736 — 1819) var skotsk ingenjör och uppfinnare. 


Han började som instrumentmakare, men kom att intressera sig 
mer och mer för ångprocesser och ångmaskiner. 


I firman Boulton och Watt konstruerade han en ångmaskin som 
användes för att pumpa upp vatten ur gruvor. Även om Watt inte 
uppfann ångmaskinen är han kanske den som betytt mest för att 
maskinen fick praktisk användning som omvandlare av värme till 
nyttigt arbete. 


Watt använde enheten hästkraft när han angav eftekten. Enheten 
lever fortfarande kvar, den används ofta när man talar om 


bilmotorers effekt. Det gäller att 1 hästkraft (1 hk) = 736 W. 
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Supraledare 


I en kraftledning kolliderar elektronerna med atomerna i ledningen och rörelseenergin 
omvandlas till värmeenergi —- ledningen har en viss resistans. Ledningen värms upp och 
värmeförlusten blir högre ju högre resistansen är. Kunde man tillverka elledningar med 
resistansen noll, skulle man spara stora mängder elenergi eftersom det då inte blev 
några värmeförluster. 


I början på 1900-talet upptäckte man att om vissa metaller placerades i flytande helium 
(-269 grader celsius) så tappar de all resistans — resistansen blir noll. Sådana material 
kallas supraledare. 


vanlig ledare supraledare 





i en vanlig ledare krockar elektronerna med atomerna i ledningen. 
len supraledare bildar elektronerna par och passerar obehindrat genom ledaren. 


År 1987 lyckades man framställa ett material som blev supraledande vid -183 grader. Man kan då 
använda kväve istället för helium som kylmedel —- kväve är enklare att handskas med än helium. 


Supraledare har en annan intressant egenskap, de släpper inte igenom magnetfält. Närmar man 
en magnet till en supraledare pressas magnetens fältlinjer samman mer och mer. Till slut kan de 
lyfta hela magneten som svävar fritt. Detta kallas Meissnereffekt, ett fenomen som upptäcktes 
redan år 1933. 


Med supraledartekniken kan man lyfta ett tåg från rälsen så att det svävar på ett magnetfält. 
På tåget finns det supraledare som kyls ner några hundra grader medan rälsen består av 
elektromagneter. Meissnereffekten lyfter lyfter tåget 10 — 20 centimeter över rälsen, vilket 
betyder att det bara är luftmotståndet som är den bromsande friktionskraften. 


Mellan Shanghai och dess flygpiats går det sedan år 2004 en tågförbindelse (Maglev-tåg, 
där Maglev står för ”Magnetically Levitation”), där man tillämpar tekniken med supraledare. 
Tågets topphastighet är över 430 km/h. 





TER 


Ett svävande tåg är skakfritt och bullerfritt. Maglevtåget mellan Shanghai och flygplatsen. 
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ELEKTRISK"EFEEKT OCH ENERE 


Klarar du detta? 


A 11.1 Vad ör det för skillnad mellan effekt och energi? 
11.2 Ordna effektenheterna kilowatt, watt och megawatt i storleksordning. Börja med den lägsta. 
11.3 Vad råder det för samband mellan effekt, energi och tid? 


11.4 Vilket samband mellan ström, resistans och spänning formulerade Georg Simon Ohm? 


B 11.5 Vad är sant för en tråd av koppar? 


a) Resistansen ökar när längden ökas. 

b) Resistansen minskar när längden ökas. 

c) Resistansen minskar när tråden görs tunnare 
d) Resistansen ökar när tråden görs tjockare 

e) Resistansen ökar när tråden görs tunnare. 


11.6 En apparat ansluts till 230 V. Strömmen blir 0,1 A. Hur stor är resistansen? 


11.7 Man vill att en strömkrets ska genomflytas av en ström som är precis 2 ampere då resistansen är 12 ohm. 
Vilken spänningskälla ska man använda? 


11.8 En tvättmaskin har effekten 2,5 kW. Det tar 0,5 timmar att tvätta. 
Hur mycket energi förbrukar man? 


11.9 Vad kostar tvätten i uppgift 11.3 om det totala elpriset är 1,10 kr per kWh? 


C11.10 Vad kostar det att ha 


a) I st 60 W-lampa tänd under 7 timmar om 1 kWh kostar 1,10 kr? 
b) 10 st 60 W-lampor tända ett helt dygn om 1 kwh kostar 1,10 kr? 
c) Hur mycket pengar tjänar man i b) om lamporna byts ut mot lågenergilampor med effekten 11 wW? 


11.11 Kärnkraftverket i Ringhals har fyra reaktorer med följande effekter: 


Ringhals 1: 855 MW 
Ringhals 2: 866 MW 
Ringhals 3: 1 000 MW 
Ringhals 4: 935 MW 


Ett normalstort vindkraftverk har en effekt av cirka 5 MW. 
Hur många sådana behövs det för att ersätta effekten från kärnkraftverket i Ringhals? 


11.12 Konstruera en triangel som hjälper dig att arbeta med formeln P=R-F. 
11.13 Vad är en supraledare? 


11.14 Ett vägguttag är säkrat med 6 A. Spänningen är 230 V. Till uttaget kopplas en kaffebryggare med 
effekten 900 W. Hur stor effekt kan man koppla till ytterligare innan ”proppen går”? 


11.15 Anta att man glömmer stänga av infravärmen (2 000 W) på altanen till en sommarstuga när man flyttar 
därifrån den 1 september. Man upptäcker inte detta förrän den 30 april nästa är. 


a) Hur mycket energi har förbrukats? 
b) Vad blir kostnaden om en kwh kostar 1,10 kr? 
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Hur fort energin förbrukas i en apparat är ett mått på apparatens effekt. 
Effekt mäts oftast i enheten watt (W). När det gäller höga effekter 
använder man vanligen enheten kilowatt (kW) eller megawatt (MW). 


Den energi som används under en viss tid får man genom att 
multiplicera effekten med tiden. Det gäller att Energi = effekt - tid. 
Anges effekten i watt (W) och tiden i timmar (h), blir energin uttryckt 
i watt-timmar (Wh). 


Mäts effekten i kilowatt och tiden i timmar blir energin uttryckt i 
kilowatt-timmar (kWh). 


Det finns både mindre och större energienheter än kilowattimmar. 
Om man anger effekten i watt (W) och tiden i sekunder (s) blir energin 
uttryckt i wattsekunder (W5s). Större enheter är megawatt-timme (MWh), 
gigawatt-timme (GWh) och terawatt-timme (TWh). 


1 terrawatt-timme (TWh) = 1 000 GWh 
1 gigawatt-timme (GWh) = 1000 MWh 
1 megawatt-timme (MWh) = 1 000 kWh 
1 kilowatt-timme (kWh) = 3 600 000 Ws 
1 wattsekund = 1 J 


Resistansen är olika för olika material och beror på vilken form 
materialet har. Resistansen i en tråd beror på trådens längd, trådens 
tjocklek och det material som tråden är gjord av. Enheten för resistans 
är ohm (0). 





koppar TE koppar EE — kromnickel 
koppar (SES koppar sem— koppar gr 


Ohms lag lyder spänning = resistans - ström (U =R-1. 


Sambandet mellan effekt, spänning och ström kallas effektlagen. 
effekt = spänning - ström (P = U-1). 


Kombinerar man Ohms lag och effektlagen får man 
RESER -[=Relé 


Med hjälp av effektlagen kan man räkna ut hur många apparater 
som kan kopplas till ett och samma vägguttag utan att säkringen 
löser ut (överbelastning). 

Energi kan inte förstöras, den kan bara omvandlas till andra 
energislag. 

Men olika energislag har olika energikvalitet. El har mycket hög 
energikvalitet, värme har låg energikvalitet. 
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FUNDERA - Varför blir du varm framför AES 2 


MEL 

När du arbetat med detta kapitel ska du kunna: 

«= redogöra för sambandet mellan värmeenergi och moijekylrörelse 

= redogöra för hur man mäter temperatur 

+ ange frys- och kokpunkt för celsius-, fahrenheit- och kelvinskalorna 

s beskriva hur vatten utvidgar sig när det värms 

= namnge och ge exempel på de tre slagen av värmespridning 

& förklara varför man isolerar hus och ge något exempel på isolermetoder 

= redogöra för hur man samlar in data till en väderkarta 

« beskriva hur moln bildas 

s förklara vad som menas med varmfront, kallfront, högtryck, lågtryck, 
sjöbris och landbris 

« förklara hur åska uppstår och hur man kan skydda sig mot blixtnedslag 
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Värme ar rörelse hos 
atomer och molekyler 








När man pumpar ett cykeldäck blir pumpen varm. Luften i När man slår i en spik med en hammare 


pumpen trycks samman och molekylerna rör sig snabbare. blir spiken varm. Hammarslagen får 
atomerna i spiken att röra sig fortare. 
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Det är skillnader i luft- 
temperaturen som ger 
upphov till vinden. I vissa 
fall uppkommer virvel- 
stormar — tromber — nära 
jordytan. Vindhastigheten 
i dessa tromber kan bli 
mycket hög, 100-200 m/s. 
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Förr i tiden trodde man att värme var ett ämne som man tillförde 
det föremål som värmdes upp. Man försökte väga värme, men 
vikten blev alltid densamma oberoende om föremålet var varmt 


eller kallt. 
Värme är alltså inte materia. Men vad är då värme? 


På sidan 16 beskrev vi hur ett ämne i fast form blev flytande när 
vi värmde det. Om vi tillförde ännu mera värme övergick det 
flytande ämnet till gasform. 


I ett fast ämne hålls molekylerna kvar på bestämda platser. De 
rör sig bara med små rörelser fram och tillbaka. 


När ämnet blir varmare blir molekylernas svängningar häftigare. 
Molekylerna hålls inte längre kvar på sina bestämda platser. Det 
fasta ämnet smälter och blir flytande. 


Vid en ännu högre temperatur blir molekylernas rörelse så stor 
att molekylerna frigör sig från varandra. Det flytande ämnet 
övergår då i gasform. 


Värme är ett mått på hur snabbt molekylerna i ett ämne rör sig. 


Ju varmare ämnet är, desto snabbare rör sig molekylerna. 





Fast form — små rörelser. Flytande form Gasform —- molekylerna 
- häftiga svängningar. frigör sig från varandra. 





Bilden visar vattnets tre former. Snön visar den fasta formen, ån visar den 
flytande formen och i luften finns vattenånga som är gasformen. 
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Värmeutvidgning 


Om metall-locket på en glasburk inte går att öppna är det ett 





bra knep att spola locket med varmt vatten. När locket väl blivit 
varmt lossnar det i allmänhet ganska Jätt. 


Alla föremål utvidgar sig när de värms. Värmen får molekylernas 
rörelse att öka, de ”knuffar” på varandra och tar då större plats. 
Olika ämnen utvidgar sig olika mycket och i fallet med burken 
utvidgar sig locket av metall mer än glaset i burken. På så sätt 
hjälper värmen till att få locket att lossna. 


Järnvägsräls utvidgar sig när det blir varmt. Resultatet kan bli 
en solkurva där rälsen kröker sig så mycket att det är risk för 
att tåget ska spåra ur. Därför är det viktigt att det finns skarvar 
med jämna mellanrum i rälsen. Det är dessa skarvar som ger 
upphov till det rytmiska dunkandet när tåget rullar fram. Nya 
banor har helsvetsad räls där man klämmer fast rälsen så hårt 
i betongsyllarna att den inte kan kröka sig och då försvinner 
också dunkandet. 


När man bygger en kraftledning hänger man ledningarna i 

bågar mellan stolparna. På vintern drar ledningarna ihop sig 

och bågen blir mindre. En varm sommardag hänger bågen längre 
ner mot marken. 


YC 3 
SF 





Solkurva. Skarvarna mellan skenorna har varit för små — rälsen har krökt sig. En varm sommardag 
hänger kraftledningens linor i stora bågar mellan stolparna. En kall vinterdag är bågarna mindre. 
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En bimetall består av två sammanfogade metallband som 
utvidgar sig olika mycket. När bimetallen blir varm kröker 
skenan sig åt ena hållet och när den kyls av kröker den sig åt 
andra hållet. Vanliga ämnen som kan användas i bimetaller är 
mässing, koppar och stål. 


En bimetall kan man använda för att bryta den elektriska 
strömmen när temperaturen stigit till ett visst gradtal. Bimetall 
används till exempel i strykjärn och i termostater som slår till och 
från strömmen till elelement. 






Bimetaller kröker sig vid 
uppvärmning (bi betyder två). 


Vid stora betongkonstruktioner armeras betongen med järn för 
att konstruktionen ska bli starkare. Det är möjligt att armera 
med järn eftersom järn och betong utvidgar sig precis lika mycket 
vid uppvärmning. Gjorde de inte det skulle betongen spricka. 





Det går åt mycket armeringsjärn om betongkonstruktionen ska bli stark. 


Ett föremål som utvidgar sig får större volym, men föremålets 
massa är naturligtvis densamma. Alla fasta föremål, alla vätskor 
och alla gaser utvidgar sig när de värms. Vätskor utvidgar sig 
mer än fasta föremål. Gaser utvidgar sig mer än vätskor. 
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Hur mats temperatur? 


Vi talar om hut varmt ett föremal är genom att ange dess 
temperatur. Temperaturen är det tal som vi kan avläsa på en 
termometer som är i kontakt med det föremål vi vill undersöka. 
Termometern mäter temperaturen genom att använda en vätskas 
egenskap att utvidga sig eller dra ihop sig. 


Det smala glasröret i termometern innehåller en vätska — oftast 
är det färgad alkohol. På en skala bakom glasröret kan man 
avläsa temperaturen. 


I bilden finns det två vätsketermometrar — vätskan i termometern 
ökar sin volym när den värms och minskar sin volym när det 


blir kallt: 


Metalltermometern innehåller en bimetall som kröker sig när 
temperaturen ändras. Bimetallens rörelse överförs till en visare 
som rör sig över en skala. 


Det finns också digitala termometrar där mätresultatet visas med 
siffror. Termometerns mätkropp innehåller en anordning vars 
resistans ändras när temperaturen ändras. Denna ändring kan 
överföras till en temperaturskala. 
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Några olika termometrar. 


En termometer mäter sin egen temperatur. När en kall termometer 
placeras i ett varmt rum så överförs rumsvärmen till termometern 
ända tills det råder jämvikt. Genom att avläsa termometern får vi 
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ett mått på temperaturen hos det ämne — luften i rummet — 

med vilket termometern är i jämvikt. Temperatur mäts i enheten 
grad celsius som förkortas ”C. Noll grader Celsius (0 ”C) är 

den temperatur då vatten fryser till is, och 100 grader Celsius 
(100 ”C) är den temperatur då vatten kokar. 


Celsiustermometern är den vanligaste termometern i världen. 
Den är uppkallad efter svensken Anders Celsius (1701 —- 1744) 
som var astronom och fysiker. Han blev professor vid 29 års 
ålder och grundade observatoriet i Uppsala 1741. Celsius 
sysslade också med forskning kring det jordmagnetiska fältet 
och kan dessutom kallas Sveriges förste meteorolog. 


Fahrenheit- och Kelvinskalorna 


I USA används en annan temperaturskala än celsiusskalan. Man 
använder fahrenheitskalan som är uppkallad efter den tyske 
fysikern Gabriel Fahrenheit (1686-1736). Han satte nollpunkten 
vid temperaturen hos en blandning av salt och is. Temperaturen 
hos blodet på en människa satte han till 100 grader. 


Vattnets fryspunkt blir då 32 ”F (32 grader fahrenheit) och 
temperaturen för vattnets kokpunkt blir 212 ”F. 


Det finns i princip ingen övre gräns för 


Celsius Kelvin temperatur. I stjärnor är temperaturen flera 


miljoner grader Celsius. Men det finns en 

lägsta temperatur. Den lägsta temperatur 

som är möjlig kallas absoluta nollpunkten 

i 373 K och är — 273 grader Celsius. Vid denna 

temperatur har molekylerna förlorat all 
sin rörelseenergi. 

273 K Det går inte att ta ut någon energi från 
ett ämne vid absoluta nollpunkten. 


Det finns en temperaturskala som 

kallas den absoluta temperaturskalan 
eller kelvinskalan. Den har -273 ”C 

som nollpunkt. Vattnets fryspunkt blir 
CK då 273 kelvin (273 K) och dess kokpunkt 
370 kelvin (573 K): 


= 1000C FE 173 K 


200 "C 


CRS OK 





Jämförelse mellan fahrenheitskalan, 
celsiusskalan och kelvinskalan. 
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Vattens utvidgning 


Glömmer man en läskflaska ute en kall vinterdag eller i frysen, 
går den i tusen bitar när vätskan inuti flaskan har frusit till is. 


De flesta ämnen minskar sin volym när de stelnar eller fryser. 
Vatten är ett undantag från denna regel. När vatten fryser till is 
blir volymen större. 


Bilden visar vad som händer när man värmer vatten. Från 

0 ”C till +4 ”C minskar vattnet i volym. Fortsätter man 
uppvärmningen utvidgar vattnet sig tills det övergår till ånga vid 
+100 ”C. Vatten har alltså sin minsta volym vid +4 ”C och då är 
densiteten som störst. 


Densiteten hos vatten är störst vid +4 ”C. 


Att vatten har denna egenskap har stor betydelse för växt- och 
djurlivet i en sjö. Det vatten som har störst densitet lägger sig 
närmast bottnen i sjön. Temperaturen vid bottnen är alltså cirka 
+4 ”C. Det vatten som har lägst densitet lägger sig överst och får 
samma temperatur som luften. 


Volym 


Ht NNE 


dm? 


Temperatur 
& & 10 TI 12 13 TE TS 





Diagrammet visar hur volymen av ett kilogram vatten ändras mellan temperaturerna 0 ”C och +15 ”C. 


Är det minusgrader i luften en längre tid kommer vattnet vid 
ytan att frysa till is. Vattnet i en sjö fryser alltså uppifrån. 
Temperaturen vid sjöbotten är +4 ”C hela vintern, vilket är 
nödvändigt för att fiskar och andra djur samt växter ska 
överleva. Är det frågan om en grund sjö kan den bottenfrysa. 
Då dör det mesta av djur- och växtlivet i sjön. 
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Så här kan temperaturfördelningen 
vara en vinterdag. 





Klarar du detta? 


A 12.1 Vad är värme? 


12.2 Hur rör sig molekylerna i ett ämne när det är 
a) i fast form 
b) i flytande form 
C) i gasform 


12.3 Vad är gemensamt för nästan alla ämnen när de värms? 


12.4 a) Vad menas med en solkurva? 
b) Hur uppstår den? 


12.5 Vilken temperatur motsvarar 
a) noll grader celsius i fahrenheit- och kelvinskalorna 
b) hundra grader celsius i fahrenheit- och kelvinskalorna 


B 12.6 Ge ett exempel på vad man kan använda en bimetall till. Hur fungerar den? 
12.7 Ge exempel på olika typer av termometrar och berätta hur de fungerar. 


12.8 a) Varför flyter is på vatten? 
b) Vilken betydelse har detta i naturen? 


C 12.9 På gamla vagnshjul av trä satt det alltid en järnring ytterst. 
Järnringen satt mycket hårt fast utan att vara spikad eller skruvad. 
Hur fick man fast järnringen? 





12.10 Förklara vad de två begreppen ”smälta” och ”övergå till gasform” innebär på molekylnivå. 


12.11 Den högsta temperatur som uppmätts i världen noterades den 11 augusti år 1933 
i San Luis i Mexico. Vilken temperatur var det? Vilken är den högsta temperatur 
som uppmätts i Sverige? 


12.12 Ta reda på hur en luftballong med sin last kan lyfta och hur den sedan kan hålla 
sig svävande på konstant höjd. 
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Hur sprids värme? 


Värmeenergi kan spridas på tre olika sätt: 





»« genom ledning — handtaget på en stekpanna blir varmt när 
pannan blir varm 


e genom strömning — en radiator (element) under ett fönster 
förhindrar kallras 


e genom strålning — solen värmer jordytan 


Värmespridning genom ledning 


När du använder en stekpanna är det inte bara den del av 
pannan som är i kontakt med spisplattan som blir varm. Så 
småningom blir också handtaget varmt genom ledning. 


Från början rör sig atomerna i det material stekpannan är 
tillverkad av bara lite kring sina jämviktslägen. När plattan 

blir varmare börjar de atomer i stekpannan som är närmast 
spisplattan att röra sig allt kraftigare. De ”knuffar” då till andra 
atomer och efter en stund rör sig också atomerna i handtaget 
kraftigt. Handtaget känns varmt. 


Alla material leder inte värme lika bra som järn. Ett trähandtag 
på stekpannan leder inte värmen. Ämnen som har elektroner som 
är lätta att flytta (metaller) leder värme bra. Bland de vanligaste 
metallerna leder silver bäst och därefter kommer koppar och 
sedan aluminium och järn. Exempel på ämnen som leder dåligt 
är trä, glas, tegel och kork, de flesta vätskor och gaser. 

















Med ett handtag av samma material som stekpannan är det lätt att man bränner sig. Ett trähandtag isolerar. 
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Varför är ylleplagg så varma och sköna? Ylle är visserligen en 
dålig värmeledare, men det är inte hela förklaringen. En ylletröja 
innehåller mycket luft — luft är en blandning av olika gaser och 
gaser är mycket dåliga värmeledare. Luften i plagget leder värme 
dåligt och hindrar kroppsvärmen att läcka ut från kroppen. 


För att behålla kroppsvärmen i 
stark kyla gäller det att ha många 
isolerande lager av luft. 





Värmespridning genom strömning 


Värmeenergi kan också spridas genom strömning. Detta sker 
bara i vätskor och gaser, inte i fasta ämnen. Ett bra exempel på 
värmespridning genom strömning är klockspelet i bilden. Ljusen 
värmer luften som då strömmar uppåt och gör att klockspelet 
Sar runt. 


Värmeradiatorer (värmeelement) är oftast placerade under 
fönstren. När det är kallt utomhus blir fönstren kalla och 
inomhusluften kyls närmast fönstren. Kall luft är tyngre än 
varm luft och strömmar ner mot golvet (kallras). Värmen 
från radiatorn under fönstret strömmar uppåt och motverkar 
kallraset. Dessutom hindrar den varma luften att det bildas 
kondens (vattendroppar) på fönstren. 





Två exempel på hur värmeenergi sprids genom strömning. 
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Värmespridning genom strålning 


Vid ledning och strömning sprids värmen med hjälp av något 
ämne, till exempel järn eller luft. 


Värmeenergin från solen värmer jordytan. Eftersom det inte finns 
något ämne som kan överföra värmen i rymden måste det ske på 
något annat sätt — det sker genom strålning och energin kallas 
strålningsenergi. 


Strålningen kan tas till vara på olika sätt. Bilden visar ett hus 
med solfångare som tar tillvara solstrålningen under dagen. 

Strålningen värmer upp vatten i ett rörsystem och det varma 
vattnet kan värma huset. 
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Så här kan solstrålningen tas tillvara. 


I ett solbelyst växthus är temperaturen högre inne i växthuset 
än utanför. Det beror på att växthusets glasfönster släpper 
igenom solens strålar, men hindrar värmen från att stråla ut. 
Jordens atmosfär fungerar på samma sätt som glasrutorna i 
växthuset. Solstrålningen tränger igenom atmosfären, medan 
värmestrålningen ut från jorden hindras. 
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Isolering 


Hur håller man kvar värme — hur stänger man kyla ute? 
Energikostnaderna för att värma upp hus är stora och det gäller 
att spara energi genom att bygga med material som isolerar väl. 


När man bygger nya hus gör man fönstren små på nordsidan 
av huset och större på sydsidan. På sydsidan kan man dra 
nytta av strålningsvärmen från solen. Moderna fönster har 

tre glasrutor. Då får man två skikt med luft som isolerar bra. 
Glasen kan prepareras på olika sätt för att få olika egenskaper 
— man kan till exempel preparera innerglaset för att reflektera 
värmestrålningen bättre. 


Det går att bygga hus som är så välisolerade och energisnåla 

att det räcker med värmestrålningen från de boende och värmen 
från elektriska apparater för att hålla huset varmt. Det är bara 
under den kallaste tiden på året som huset kräver ett litet tillskott 
av värme. 


Gamla hus kan man tilläggsisolera med hjälp av mineralull, 
cellplast eller annat lämpligt material. 





SE Se APR et Re Kor 


Hus som byggts med tanke på att vara värmesnålt. Tilläggsisolering av en vind med mineralull. 
Lägg märke till de olika fönsterstorlekarna och solpanelen. 
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En vanlig termos är ett bra exempel på isolering. Innanför det 
skyddande metall- eller plasthöljet finns det en dubbelväggig 
glasflaska. Mellanrummet mellan väggarna är nästan lufttomt. 
Fyller man termosen med en varm dryck tar det mycket lång tid 
innän värmen "läcker ut”: 


Isoleringen fungerar förstås också om man fyller termosen med 
en kall dryck. Det tar lång tid innan värmen utifrån ”läcker in” 
och värmer upp drycken. 





Termosens uppbyggnad. 


Klarar du detta? 


A 12.13 På vilka tre sätt kan värme spridas? 


12.14 Ge exempel på ämnen som är 
a) bra värmeledare 
b) dåliga värmeledare 


12.15 Varför placerar man oftast radiatorerna (värmeelementen) under fönster? 


12.16 Det är dyrt att värma upp bostadshus. Ge exempel på vad man kan göra för 
att minska kostnaden för uppvärmningen 


B 12.17 Varför är en ylletröja varmare att ha på sig än en bomullströja? 


12.18 Varför känns ett stengolv kallare än ett trägolv i samma rum? 
Golven har ju samma temperatur? 


12.19 Hur gör småfåglar för att hålla värmen en kall vinterdag? 


12.20 Varför bränner du dig inte när du sitter i en varm bastu där temperaturen 
kan vara 90 oC eller när du sticker in handen i en ugn som är uppvärmd till 
200 Celsius (rör inte vid själva ugnen)? 


12.21 Bilden visar en takfläkt som man sätter igång när det är varmt i rummet. 
På vilket sätt dämpar den värmen? 





C 12.22 Många bostäder värms upp med hjälp av vattenfyllda radiatorer (värmeelement). 
Det varma vattnet matas från värmepannan med hjälp av en cirkulationspump. 
Skulle man kunna transportera varmvattnet på något annat sätt? 


12.23 Iett växthus kan det bli mycket varmt? Glaset i växthuset släpper igenom mer 
strålningsenergi än vad det släpper ut. Ta reda på varför det är så. 
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Mörka och ljusa ytor 


Alla föremål sänder ut strålningsenergi. Vid normala temperaturer har strålningen låg 
frekvens som vi inte märker, vid högre frekvenser märker vi strålningen som värme i huden. 
Exempel på detta är att du inte märker värmen från en kamrat på lite avstånd, men att du 
tydligt märker värmen från en eldstad, en lampa eller från solen. 


Alla föremål absorberar (tar upp) strålningsenergi. Mörka föremål absorberar strålningsenergi 
bättre än ljusa föremål. 


Om absorbtionsförmågan är bättre än strålningsförmågan ökar föremålets temperatur. 
Är absorbtionsförmågan sämre än strålningsförmågan minskar temperaturen. 


En nyasfalterad gångbana, som ju nästan är helt svart, är mycket varmare än omgivningen 
en varm dag, men när kvällen kommer kyls gångbanan fortare än omgivningen. 


En mycket het sommardag går 
det att steka ägg på asfalten. 











En tumregel för att klä sig i olika temperaturer: 
Kallt ute — mörka kläder, många isolerande lager, varmt ute — ljusa kläder, få isolerande lager. 
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VÄRME OCH VÄDER 


Solstrålningen skapar 
vadret 


Ena dagen regnar det, nästa dag är det strålande solsken, sen blir 








det blåsigt några dagar. 


Väder kallar vi alla de fenomen som är kopplade till atmosfärens 
— luftlagrets — olika rörelser. Rörelserna beror på solstrålningen 
som värmer upp jordklotet. Men uppvärmningen sker inte 
likformigt, under sommaren värms landytan på norra halvklotet 
mer än landytan på södra halvklotet. Land värms också lättare 
än hav. Vi får havsströmmar och vindar. Fuktiga vindar kan bilda 
moln och molnen driver iväg och släpper så småningom sitt 
innehåll som regn, snö eller hagel. 


Man kan alltså säga att väder är en kombination av lufttryck, 
temperatur, luftfuktighet, densitet, molnighet, nederbörd och vind 
(faktorer som alla samverkar på olika sätt). Landskapet inverkar 
också på vädret, höga berg kan ge en speciell vädertyp och 
slättlandet och kusterna en annan. 


Hur blir vädret? 


Uppgifter om vädret samlas bland annat in via observations- 
stationer på marken, via flygplan och fartyg och via satelliter. 
De uppgifter som samlas in kan exempelvis gälla temperatur, 
lufttryck, vindriktning, vindhastighet och molnhöjd. 


Rymdtekniken ger oss god hjälp att förutsäga vädret. Bilden 
visar Europa sett från en satellit i synkronbanan på 36 000 km 
höjd. Genom att fotografera genom olika filter kan man få fram 
detaljer man är speciellt intresserad av. 


Europa fotograferat från en satellit i 
synkronbanan på 36 000 km höjd. Den 
blåvita tonen anger höga och kalla moln, 
vit färg visar medelhöga moln, eller 
nysnö. Gult står för låga moln eller is. 
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VÄRME OCH VÄDER 


Med hjälp av de insamlade observationerna ritar man väderkartor. 
Sådana finns i de flesta dags- och kvällstidningar. De färgade 
fyrkanterna under bilden visar temperaturen 1 grader och till 
vänster förklaras några av symbolerna. 


kall luftström 
varm luftström 
kallfront 


varmfront 
nederbördsområde 
skurar 

duggregn 

åska 


De heldragna linjerna 


visar lika stort lufttryck +00 +25 +20 +15 +10 +5 =0 5 +10 15 


531 JJ239E 


Väderkarta från en dagstidning med några av symbolerna. 


Tycker du att meteorologernas prognoser stämmer dåligt? De 
väderkartor som visas på t.ex. tv är bilder som sammanfattar 
vädret för ganska stora områden. Därför tycker man ofta att 
meteorologens förutsägelse är fel när man jämför med det 
verkliga vädret på den ort där man befinner sig. Det är dess- 
utom mycket svårt att förutse vädret många dagar 1 förväg. 


Luftmassor, fronter, högtryck och lågtryck 


Luftmassan som omger jorden har olika karaktär beroende på var 
den finns. En luftmassa som finns över vattnet i tropiskt klimat 
skiljer sig från den som finns över land vid den kalla nordpolen. 
Den luftmassa som finns över Europa ger i allmänhet mycket kallt 
och torrt väder under vintern och en behaglig värme sommartid. 


Om två luttmassor med olika temperatur möts, blandas de inte 
med varandra med detsamma, utan det bildas till en början en 
ganska skarp gräns mellan dem. Om lufthavet var alldeles stilla 
skulle den varma luftmassan lägga sig ovanpå den kalla — precis 
som olja på vatten. Men vindarna gör att gränsytan mellan varm- 
luft och kalluft alltid lutar mer eller mindre och dessutom flyttar 
sig över jordytan. Gränsen mellan två luftmassor kallas front. 
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VÄRME OCH VÄDER 


Om varm luft tränger undan kall luft har vi en varmfront. När 
varm luft tränger undan kall luft glider den lättare varmluften 
upp över den tyngre kalluften. Den varma luften kyls av — 
vattenångan kondenserar till moln. Molnen som bildas ger 
nederbörd. Nederbördsområdet kan vara mycket stort, ända upp 
till 500 km långt. Fronten rör sig vanligen med hastigheter mellan 


30 och 50 km/h. 


EEE 


altostratus LA 





I bilden finns också namnen på några låga, medelhöga och höga moln. 


Fronten kallas kallfront om det är kall luft som tränger undan 
varm luft. Vid en kallfront tränger tung, kall luft in under 
varmluften som lyfts uppåt ganska kraftigt. Varmluften kyls av 
och det bildas moln. Molnen ger häftiga skurar och åska. Vinden 
blir i regel byig och riktningen växlar. En kallfront rör sig 
snabbare än en varmfront, dess hastighet är ofta 50 —- 75 km/h. 





mms mna mmm mma ms ense nsnosoe son ->--> mee e ee eeen ee e ser ooroe sees se Ons 







-cumulonimbus = 





varm luftmassa 


Cumulonimbusmoln ger ofta regn och åska. 
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VÄRME OCH VÄDER 


Värmen från solen skapar högtryck och lågtryck. När luften 
strömmar från ett högtryck till ett lågtryck för att utjämna 


tryckskillnaden uppstår det vindar. 


Lufttrycket mäts 1 enheten hektopascal (hPa). I vårt land varierar 


lufttrycket från 950 hPa 


i djupa lågtryck till 1050 hPa i kraftiga 


högtryck. Normalt lufttryck är 1 013 hPa. Man ser ofta enheten 
millibar (mbar) istället för hektopascal. Normalt lufttryck 1 013 


hPa = 1 013 millibar. 


Luften blåser in mot ett lågtryck och ut från ett högtryck. Pilarna 
anger vindriktningen. Att vinden böjer av beror på jordens 
rotation. De heldragna linjerna kallas isobarer. De är linjer som 


binder samman platser med samma lufttryck. 


— 





Så här bildas lågtryck och högtryck. Sett uppifrån blåser 
vindarna ut från ett högtryck och i högervarv (på norra 
halvklotet). Vindarna blåser in mot ett lågtryck och i vänstervarv. 





Sjöbris. Landbris. 


. Solen värmer två markområden på långt avstånd 


från varandra. Värmen från marken sprids till 
luften ovanför. 


. Den lätta varma luften stiger uppåt. Lufttrycket 


vid markytan sjunker. Det bildas ett lågtryck. 


. Varmluften kyls av efter hand som den möter 


kallare luftlager. 


. Luften får nu så hög densitet att den sjunker mot 


marken igen. Lufttrycket vid markytan ökar, det 
har bildats ett högtryck. 


Tryckskillnaderna vill utjämnas. Från högtrycket 
strömmar luft till lågtrycket och det uppstår en 
vind vid markytan. 


Sjöbris och landbris 


En varm sommardag värms marken 
upp snabbare än havet. Luften över 
land stiger uppåt och ersätts av luft 
från havet. Vinden blåser från hav 
mot land — vi får sjöbris (havsbris). 
På natten händer det motsatta. 
Marken kyls av snabbare än havet 
och luften strömmar åt andra hållet 
— vi får landbris. 
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VÄRME OCH VÄDER 


Moln och nederbörd 


Luften i atmosfären är nästan aldrig helt torr. Den innehåller 
vattenånga som är en osynlig gas. Den ”vita rök” som kommer 
ur en kastrull med kokande vatten är inte vattenånga utan 
består av mycket små vattendroppar — den är ett moln 
(kondenserad vattenånga). 


Luft kan bara innehålla en viss mängd vattenånga. Hur mycket 
beror på luftens temperatur. Ju varmare luften är, desto mer 
vattenånga kan den ta emot innan den blir mättad. Anta att 

du har en glaskolv som innehåller torr luft. Sätt till en droppe 
vatten. Efter en stund har droppen försvunnit, den har avdunstat 
och blivit osynlig vattenånga. Sätter man till fler droppar 

vatten så avdunstar de en efter en. Men till slut är det stopp. 





Vattendroppen blir kvar på botten. Luften kan inte ta emot mer 
vattenånga — den är mättad. 


Om kolven med mättad luft kyls, bildas vattendroppar på insidan. 
Vattenångan i luften kondenserar på kolvens kalla väggar. 


Moln bildas genom kondensation. Om en varm luftmassa kyls 
av, kondenserar vattenångan på små partiklar som finns i luften, 
till exempel föroreningar från förbränning. Det bildas då små 
vattendroppar, som tillsammans blir ett synligt moln. 


Om vattendropparna blir så stora att de inte kan hålla sig Den sista vattendroppen 
svävande faller de ner som regn. Ibland kyls luften så kraftigt försvinner inte, luften är 
5 - KORET ; ; mättad med vattenånga. 
att vattenångan övergår till iskristaller som bildar flingor. 


Nederbörden kommer då i form av snö. 


Hagel bildas när fallande regndroppar lyfts upp av kraftiga 
uppåtgående luftströmmar. I de övre kalla luftlagren fryser 
dropparna till is. Resan upp och ner i molnet kan ske flera 
gånger och när de frusna dropparna blir tillräckligt tunga 
faller de till marken. 


Dimma uppstår när luften 
närmast markytan kyls så att 
vattenångan i den kondenserar. 


Under tidiga sommarmorgnar 
kan det vara blött ute, trots att 
det inte har regnat. Det är dagg 
som bildats. Under natten har 
luftens vattenånga kylts av och 
bildat små vattendroppar. 
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VÄRME OCH VÄDER 


Askväder - blixt och dunder 

Åskväder är vanliga i Sverige under sommaren. Åska börjar med 
att fuktig, varm luft stiger uppåt, kyls av och kondenserar till ett 
åskmoln som kan sträcka sig 7-15 km över markytan. Molnet 
blir laddat genom att vattendropparna kolliderar med varandra. 
Det vanligaste är att molnet blir positivt laddat i sin övre del och 


negativt i sin undre. Så småningom blir laddningen så stor att det 
sker en urladdning. Spänningsskillnaden mellan moln och mark 


kan bli flera miljoner volt. 


Åskmoln kan nå 7-15 km höjd. 
Nederdelen består av vatten 
och överdelen, som ser ut som 
ett städ, av is. Molnet ger ofta 
oväder i form av hagel, snö 
eller regn. 





När urladdningen sker går det en blixt mellan 
molnet och marken. Strömmen i blixten kan 
vara många tusen ampere. Den stora strömmen 
hettar upp luften i blixtkanalen till kanske 

30 000 grader celsius. Luften blir så varm 

att den glöder. Blixtkanalen utvidgas kraftigt 
under en bråkdel av en sekund och det hörs en 
mycket kraftig knall om man är i närheten. Är 
åskmolnet på längre avstånd övergår knallen 
till ett muller genom att ljudet reflekteras mot 
olika föremål innan det når örat. 


Man kan räkna ut hur långt borta åskan är på 
ett ungefär genom att mäta tiden mellan det att 
man ser blixten och till man hör knallen. Ljuset 
från blixten färdas med 300 000 000 m/s och 
du ser blixten i samma stund som den uppstår. 
Ljudet färdas betydligt långsammare med sina 





Ne de + + + 340 m/s. Om tidsskillnaden mellan blixten och 
åskknallen är fyra sekunder är avståndet till 


Laddningsskillnaden mellan molnet åskovädrét ds ömse LIT. 
och marken utlöser blixten. 
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Skydda dig mot åskan 


Ett åskväder kan vara mycket vackert att se på, men det kan 
också vara farligt. I Sverige dödas ungefär en person vartannat år 
av blixtnedslag. Dessutom startar blixtnedslag ett antal bränder. 


Man kan skydda sig mot blixten 
genom att sätta upp åskledare. En 
åskledare består av en antenn och 
en grov koppartråd som spänns 
upp på taket. Tråden går sedan — 
vidare till en kopparplåt som är . FIL ala 
nedgrävd i marken. Blixten väljer AS 
gärna det högsta föremålet på Acts]se alla 
platsen att slå ner i — i detta fall 
antennen — och den leds sedan 
till jord. 


När åskan går: stå inte under ett 
ensamt träd, stå inte på ett öppet 
fält, var inte ute på sjön i en liten 
båt, gå inte i närheten av ledande 





föremål, till exempel metallstaket 


= nedgrävd kopparplåt 
eller ledningar. Principen för en åskledare. 


Klarar du detta? 


A 12.24 Vilka är orsakerna till att vi får olika väder på jorden? 


12.25 Beskriv hur 
a) moln bildas 
b) dimma bildas 
c) regn bildas 
d) snö bildas. 


12.26 Hur uppstår vindar? 


B 12.27 Beskriv den vädersituation som finns på kartan på sidan 201. 


12.28 Hur uppstår åska? 


C 12.29 Ibland kan man se hur flygplan på hög höjd lämnar vita strimmor efter sig. 
Vad är de vita strimmorna? 


12.30 Ta reda på vad som menas med = a) cyklon b) tyfon c) jetström 
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Värme är rörelse hos molekyler. 


Alla föremål utvidgar sig när de värms. Olika ämnen utvidgar sig 
olika mycket. Detta utnyttjas t.ex. i en bimetall som består av två 
sammanfogade metallband. När bimetallen väms kröker den sig 
och den kan användas för att bryta strömmen när temperaturen 
stigit till ett visst gradtal. 





Ett föremål som utvidgar sig får större volym, men föremålets 
massa är densamma. 


Hur varmt ett föremål är anges som dess temperatur. OS 
Eå 


Temperaturen är det tal vi avläser på en termometer. Temperatur 
mäts i enheten grad Celsius. Noll grader Celsius (0 ”C) är den 
temperatur då vatten fryser till is, 100 grader Celsius (100 ”C) är 
den temperatur då vatten kokar. 


fåren EE 
IR+10020 i - 373 K 
j- 273K 


173 K 


I USA används fahrenheitskalan. Vattnets fryspunkt är 32 ”F 
(32 grader fahrenheit) och temperaturen för vattnets kokpunkt 
He 12 ER 


73K 
Den lägsta temperatur som är möjlig kallas absoluta nollpunkten 
och är -273 grader Celsius. Den absoluta temperaturskalan 
(kelvinskalan) har absoluta nollpunkten som nollpunkt. 





Värmer man vatten från O ”C till +4 ”C minskar vattnet i volym. 
Fortsätter man värma utvidgar vattnet sig. Vatten har alltså 

sin minsta volym vid +4 ”C och då är densiteten som störst. 
Temperaturen vid bottnen av en sjö är cirka +4 ”C hela vintern. 
Vattnet med lägst densitet lägger sig överst och får samma 
temperatur som luften. 


FRESFTAOPAOSANOANARSVRTE 


-10”C 





Värme kan spridas på tre olika sätt, genom ledning, strömning 
eller strålning. Vid spridning genom strålning finner man att 
alla material inte leder värme lika bra. Bra värmeledare är silver, 





koppar, aluminium och järn. ÄMnen som leder dåligt är trä, glas, 
tegel och kork, de flesta vätskor och gaser. 


Värmespridning genom strömning sker bara i vätskor och gaser. 


Väder är en kombination av lufttryck, temperatur, luftfuktighet, 
densitet, molnighet, nederbörd och vind. Med hjälp av foto 
från en satellit får man fina översikter av vädret på stora delar 
av jorden. Utifrån de insamlade observationerna ritar man 
väderkartor. 
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Moln bildas genom kondensation. Om en varm luftmassa kyls av 
kondenserar vattenångan på små partiklar som finns i luften. Det 
bildas då små vattendroppar, som tillsammans blir ett synligt moln. 


Om vattendropparna blir så stora att de inte kan hålla sig svävande 
faller de ner som regn. Ibland kyls luften så kraftigt att vattenångan 

i molnet övergår till iskristaller. Nederbörden kommer då i form 

av snö. Hagel bildas när fallande regndroppar lyfts upp av kraftiga 
luftströmmar och sedan fryser till is. Dimma uppstår när luften 
närmast markytan kyls så att vattenångan kondenserar. Under tidiga 
sommarmorgnar kan det bildas dagg. Under natten har luftens 
vattenånga kylts av och bildat små vattendroppar. 


Om två luftmassor med olika temperatur möts, bildas till en början 
en ganska skarp gräns mellan dem —- en front. Tränger varm luft 
undan kall luft bildas en varmfront. Fronten kallas kallfront om det är 
kall luft som tränger undan varm luft. 





Värmen från solen skapar högtryck och lågtryck. När luften 
strömmar från ett högtryck till ett lågtryck för att utjämna 
tryckskillnaden uppstår det vindar. 


Luften blåser in mot ett lågtryck och ut från ett högtryck och 
vindarna böjer av beroende på jordens rotation. De linjer som 
binder samman platser med samma lufttryck kallas isobarer. 


Markområden värms snabbare än havet. Luften över land stiger 
uppåt och ersätts av luft från havet. Vinden blåser från hav mot 
land — sjöbris. På natten kyls marken av snabbare 

än havet och luften strömmar åt andra hållet —- landbris. 


Åska börjar med att fuktig, varm luft stiger uppåt, kyls och 
kondenserar. Molnet blir laddat genom att vattendropparna 
kolliderar med varandra. När laddningen blir tillräckligt stor 
sker det en urladdning (blixt och knall). 
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FUNDERA - Varför är vissa ljud ljusa och klara, 
medan andra är dova och mullrande? 





LJUD 


Ljud och buller 


Vi är omgivna av ljud — vibrationer som sätter våra trumhinnor i rörelse. 
En del ljud vill vi höra, andra vill vi helst slippa. 





Ett flygplan har just startat. Ljudet från motorerna Ljudnivån under en rockkonsert kan vara 
är obehagligt starkt. lika stark som bullret från ett flygplan. Ändå 
upplever de flesta musiken som en njutning. 


» rn 





Den finstämda fågelsången upplevs av många som vacker musik. 
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kommer trumhinnorna att svänga i takt med 


Vad är ljud? 


En gitarrsträng vibrerar när man knäpper på den. Dina stämband 
vibrerar när du talar. När en trumpetare spelar vibrerar hans 
läppar i munstycket. Vibrationerna får luftens molekyler att 
vibrera i samma takt. 


Men om vibrationerna når ett öra uppfattas de som ljud. 


Ljud fortplantas med hjälp av molekyler i till exempel luft, 
vatten och metall. 


Ljudet från en gitarr uppstår så här: Från början är gitarrsträngen 
i vila, den är helt stilla. Luftens molekyler är jämt fördelade runt 
omkring den. Genom att knäppa på strängen tillför man strängen 
energi. Anta att strängen först rör sig åt höger. Då kommer luft- 
molekylerna närmast strängen att packas tätare och röra sig ut 

åt höger. När strängen sedan svänger fram och tillbaka kommer 
luftmolekylerna att packas tätt i vissa områden och glest i andra. 


Områdena med förtätningar och förtunningar rör sig ut från 
gitarren och ljud sprids i rummet. När 
öronen träffas av molekylerna — ljudvågen — 






gitarrsträngen — man hör ett ljud. 


En vanlig akustisk gitarr är ett exempel på en ljudkälla. 
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LJUD 


Toner och buller 


Bilden nedan visar två olika slags ljudvågor. Den övre ljudvågen 
består av regelbundna förtätningar och förtunningar av det slag 
som en gitarrsträng ger upphov till. Det är överallt lika långt 
mellan två förtätningar i ljudvågen. Regelbundna svängningar 
uppfattar vi som toner. 


Den undre delen i bilden visar en ljudvåg med oregelbundna 
svängningar. Den kan till exempel: komma från en bil som 
startas. Vi uppfattar oregelbundna svängningar som buller. 


Vad som är toner och buller uppfattas olika. Några tycker om 
tonerna från en fiol, men gillar inte ljudet vid en dragracingbana. 
Andra tycker om trafikbruset i storstaden, men störs av duvornas 
kuttrande på torget. 
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Skillnaden mellan ton (överst) och buller (underst). 


Frekvens och våglängd 


Ta en linjal och lägg den på bänken så att ungefär halva linjalen 
sticker ut. Flall fast den inre änden så att den inte kan röra sig. 
Böj ner den fria änden och släpp den hastigt. Den fria änden 
vibrerar — den svänger — du hör en ton. 


Gör om försöket genom att bara låta en tredjedel av linjalen 
sticka ut. Du hör en annan ton. Om du jämför vibrationerna och 
tonerna från de båda försöken, så finner du att vibrationerna är 
snabbare i det senare fallet och tonen verkar ”ljusare”. 





Böj ner linjalen och släpp sen den fria änden så hörs en ton. Om en kortare del av 
linjalen sticker ut hörs en ljusare ton. 
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När vibrationerna sker långsamt säger man att linjalen svänger 
med låg frekvens. När vibrationerna sker snabbt, säger man att 
linjalen svänger med hög frekvens. 


Frekvensen anger hur många hela svängningar linjalen gör på en 
sekund. Enheten för frekvens är hertz (Hz). Människoörat kan upp- 
fatta ljud från och med frekvensen 20 Hz och upp till 20 000 Hz. 


Bilden nedan visar två olika sätt att rita svängningar, dels som 
tätt eller löst packade molekyler — förtätningar och förtunningar 
— dels som en sinuskurva. 


Våglängden är avståndet mellan till exempel två på varandra 
följande vågtoppar eller vågdalar på sinuskurvan. Vad tror du 
händer med våglängden om frekvensen ökar, dvs. svängningarna 
sker allt snabbare? Våglängden blir mindre när frekvensen ökar. 
Om frekvensen minskar blir våglängden större. 


1 våglängd 1 våglängd 


amplitud 





Bilden visar ett öra som träffas av en ton med frekvensen 50 Hz — örat nås av 
femtio hela våglängder per sekund. Denna frekvens uppfattar örat som ett dovt 
brummande. Ju äldre man är, desto svårare är det att uppfatta ljud med hög 
frekvens. De flesta personer som fyllt 60 år uppfattar inte ljud över 10 000 Hz. 


Avståndet mellan mittlinjen i bilden ovan och en vågtopp 
(eller vågdal) kallas amplitud. Amplituden är alltså ett mått på 
sinuskurvas största avvikelse från nolläget. 


Sinuskurvans period är den tid det tar för en hel svängning. 
Om frekvensen är 50 Hz går det 50 svängningar på en sekund. 
Tiden för en svängning blir då 1/50 s = 0,02 s. 


Sambandet mellan vågens utbredningshastighet, våglängden 
och frekvensen kan beräknas med hjälp av sambandet: 
utbredningshastighet = våglängd - frekvens 
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Tonstyrka och tonhöjd 


Det är lätt att förväxla begreppen styrkan och höjden av en ton. 
På den vänstra bilden slår pianisten an en tangent på pianot 
med lätt hand — med liten kraft. Tonen låter svagt, den har en 
svag tonstyrka. 


Sen slår pianisten an samma tangent igen, men nu med större 
kraft. Nu låter tonen starkt. Den har större tonstyrka. Den starka 
tonen har större amplitud än den svaga tonen. 





Liten kraft ger en svag ton. Samma tangent med större kraft ger en starkare ton. 


Nu väljer pianisten att slå an en ny tangent som ligger längre 
till höger på klaviaturen med en liten kraft. Tonen låter svagt 
men den har högre tonhöjd (högre frekvens) än den ton som låg 
längre ner till vänster på klaviaturen. 


En och samma ton kan alltså låta olika starkt, dvs. dess tonstyrka 
kan variera. Två olika toner har olika tonhöjd (frekvens) oavsett 


hur svaga eller starka de är. 





Ju längre till höger på klaviaturen man slår an en tangent desto högre frekvens har tonen. 


Ljudnivå - styrkan av ett ljud 


Styrkan av ett ljud — ljudnivån — anger man i enheten decibel (dB). 
Ljudnivån 10 dB är bland de svagaste ljud örat kan uppfatta, och 
120 dB är ett så stärkt ljud att man fåt ont 1 öronen. 


Decibelskalan är indelad på ett speciellt sätt. En ökning med 10 dB 
uppfattar örat som ett dubbelt så starkt ljud. Ett ljud på 30 dB är 
alltså dubbelt så starkt som ett på 20 dB. 





Ljudnivån 30 dB blir då fyra gånger så stark som ljudnivån 10 dB. 
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Tabellen ger några exempel på olika ljudnivåer och vad som kan 
ge upphov till ljudet. 





Alexander Graham Bell 


Enheten decibel är uppkallad efter 
Alexander Graham Bell (1847-1922) 
som fick patent på telefonen år 1876. 
Som det står i patentet var telefonen 
”...en apparat för sändning av tal och 
andra ljud på telegrafisk väg...”. 


Telefonen blev lösningen på problemet 
med smidig kommunikation mellan 





människor över hela jorden. Bell 





RS ERE sysslade också med forskning om hur 
Bell inviger telefonlinjen från | 5 | 5 
New Yorketill Chicago är 1892. ljud kan transporteras på en ljusstråle 
— en föregångare till fiberoptiken. Han 
intresserade sig också för bärplansbåtar. Bärplan är en anordning 
som fästs på fartygsskrov för att båten ska lyftas upp ur vattnet 
och på så sätt få ökad fart. Bell hade dessutom ett stort intresse 


för dövas problem och utvecklade olika sätt att lära döva tala. 


Nedan visas några exempel på hur den fasta telefonen utvecklats. 





Telefon med taltratt Telefon med fingerskiva Den här telefonen 

och hörlur från slutet av från 1920-talet. har tillverkats i många 

1800-talet. modeller mellan 1940 
och 1980. 
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LJUD 


Resonans 


Ljudet från en elgitarr som inte är kopplad till en för- 
stärkare är inte speciellt starkt. En akustisk gitarr låter 
faktiskt starkare beroende på att gitarrkroppen — lådan — 
kommer i svängning med samma frekvens som strängen. 


Detta kallas resonans. Ljudet från många andra 
musikinstrument förstärks också genom resonans. 


Här syns skillnaden tydligt 
mellan den akustiska 
gitarrens och den tunna 
”plankans” resonanslådor. 





Klarar du detta? 


A 13.1 Hur uppkommer ljud? 


13.2 Vad är det för skillnad mellan (önskat) ljud och (oönskat) buller? 
Reagerar alla för ljud och buller på samma sätt? 


13.3 I vilken enhet anger man frekvens? 
13.4 Mellan vilka frekvensgränser ligger normal hörsel? 
13.35 I vilken enhet mäter man ljudnivå? 


13.6 På vilken nivå ligger örats smärtgräns? 





B 13.7 I filmer som handlar om rymden hör man ofta ljudet från explosionen när ett 
flentligt rymdskepp skjuts ner. Varför är detta fel? 


13.8 Fören gitarr är det ”lådan” som ger resonans och förstärker ljudet. Vad är det som 
ger resonans när man talar? 


13.9 På en rockkonsert kan man ibland känna att det bultar i bröstet av bastonerna. 
Vad beror det på? 


13.10 Om du slår an en stämgaffel och sätter handtaget mot ett bord så blir ljudet 
starkare. Förklara varför. 


C 13.11 Inom musiken talar man om stämton eller normalton. Vad används den till i en 
orkester och vilken frekvens har den? 
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Hur får man ljud ur ett musikinstrument? 


De vanliga musikinstrumenten kan delas in olika grupper beroende på hur ljudet produceras. 





Hos stränginstrumenten -— till exempel För brassinstrumenten, till exempel trumpet 
gitarr, fiol, cello och basfiol, förstärks och trombon, är det musikerns läppar 
vibrationerna från strängen av klanglådan, som gör att luftpelaren inuti instrumentet 
men förstärkningen är inte speciellt hög. vibrerar. För att få olika toner på en trumpet 
En stor symfoniorkester har därför många förkortas eller förlängs luftpelaren med 
foler för att stämman ska höras. hjälp av ventiler som kopplar in eller ur 


Träblåsinstrumenten, till 
exempel klarinett och 
saxofon har ett speciellt 
munstycke med en tunn 
bambuskiva (röret) som 
sätts i vibration. 


olika rörslingor. 





När det gäller flöjter blåser Slagverkare använder 
musikern en luftström mot trumpinnar, vispar 
kanten av ett hål och sätter eller klubbor för att få 
luftpelaren i vibration. instrumenten att ljuda. 
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Så här fungerar vårt öra 


Örat består av tre delar, ytterörat, mellanörat och innerörat. 
Ytterörat är den del som samlar upp ljudvågorna och leder in 
dem till mellanörat. 


I mellanörat sitter trumhinnan, hörselbenen (kroppens minsta 
ben) och örontrumpeten. Örontrumpeten är en förbindelse 
mellan mellanörat och svalget som har till uppgift att jämna ut 
trycket mellan trumhinnans båda sidor. 


I innerörat finns hörselsnäckan och båggångarna. Snäckan är 
fylld med vätska och här finns de sinnesceller som omvandlar 
ljudvågorna till nervimpulser som går vidare till hjärnan. 


Båggångarna, som är tre stycken, är vårt balansorgan. De är 
placerade så att de är vinkelräta mot varandra. När man rör 
huvudet kommer vätskan i båggångarna i rörelse och rörelsen 
registreras av sinnesceller. Signalerna leds vidare till hjärnan 
genom balansnerven och hjärnan konstaterar vilken ställning 
kroppen har och hur den rör sig. Hjärnan sänder i sin tur ut 
signaler till kroppens olika muskler så att kroppen hålls i balans. 







hammaren = städet balansorganet 


hörselnerven 


snäckan 


ovala fönstret 






re = år stigbygeln | örontrumpeten 






öronmusslan trumhinnan 


hörselgånen 






- Uppbyggnaden av örat. Trumhinnan har en diameter 
av cirka 8-10 millimeter och är 0,5—-1,0 millimeter 
tjock. Hörselbenen är bara några millimeter stora. 


Varning för hörselskador 


Örat är ett precisionsorgan du ska vara rädd om. Många ljud 
uppfattas som behagliga, andra som obehagliga och ibland är de 
till och med skadliga för örat. Det senare gäller framför allt det 
buller som finns i många olika miljöer. Man kan säga att buller är 
”ett inte önskvärt ljud”. 
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Med ett sådant här jobb 
gäller det att skydda hörseln 
med ordentliga hörselkåpor. 


LJUD 


Om ett buller är skadligt eller inte, beror bland annat på hur 
intensivt bullret är och hur länge bullret pågår. 


Många påverkas psykiskt av buller. De blir irriterade och okoncen- 
trerade. Många blir också fysiskt påverkade, får huvudvärk och 
blir illamående. I sämsta fall kan hörseln ta skada. 


Det finns många arbetsplatser där det alltid finns ett visst buller. 
Alla maskiner kan inte göras helt bullerfria och då får man i 
stället använda ett effektivt hörselskydd —- öronproppar eller 
hörselkåpor. 


Ett kraftigt, snabbt övergående buller kan ge en tillfällig hörsel- 
nedsättning som går tillbaka efter en stund. Om den inte går 
tillbaka har man fått en bestående hörselskada. En del av sinnes- 
cellerna i örat har förstörts helt, och skadan kan inte repareras. 


Skadan kan visa sig som tinnitus. Tinnitus innebär att man har 
ett ständigt oljud i örat, det kan vara en skärande signal som ett 
fågelskrik eller ett svagt brusande som ett stilla vattenfall. Ljudet 
kan variera i styrka och tonhöjd, ibland märks det bara när det 
är tyst I omgivningen och ibland hörs ljudet alltid. Det finns ingen 
bot för tinnitus. 


Går du ofta på diskotek eller rockkonserter? Hur är det med 
ljudnivån? Ofta har diskotek och konserter en mycket hög 
ljudnivå — ibland närmar den sig smärtgränsen. Tänk på att 
skydda din hörsel genom att inte gå för nära högtalarna eller 
genom att använda öronproppar. 


En hörselskada går inte att bota men den kan till en viss 
del kompenseras med en hörapparat. Men en hörapparaten 
kan aldrig ersätta en hörsel som helt gått förlorad. 





En rockkonsert kan vara en stor musikalisk upplevelse, 
men också en stor fara för hörseln. 
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Ultraljud och infraljud 


En ung människa hör frekvenser mellan 20 Hz och 20 000 Hz. 








Men det finns djur som uppfattar mycket högre frekvenser. 
Hundar hör ända upp till cirka 40 000 Hz. Vissa fåglar kan 
uppfatta frekvenser upp till 60 000 Hz och fladdermössens 
signaler kan hä frekvenser upp mot 150 000 Hz. 


Ljud som vi inte kan höra, dvs. ljud med högre frekvens än 
20 000 Hz kallas för ultraljud. 





Ultraljud används i en mängd tekniska sammanhang. Med 
Ultraljudsundersökning. Givaren 


sänder ut ultraljud som kan 
ultraljud är också vanligt inom sjukvården. registreras på en bildskärm. 


ultraljud kan man till exempel leta efter sprickor i metall och 
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Bilden visar ett elva veckor gammalt foster. 


Ljud som har en frekvens som är lägre än 20 Hz kallas för 
infraljud. Infraljud kan vi alltså heller inte höra. Infraljud 
uppstår ibland i stora maskinanläggningar till exempel i stålverk, 
masugnar, ventilationssystem och vindkraftverk. Infraljud kan 
också komma från vulkaner, vågor i havet eller kraftiga vindar 
och kan spridas över stora områden. 


I bilar kan det uppstå infraljud om man vevar ner ett eller flera 
fönster så det skapas luftvirvlar. 


Man kan påverkas negativt av infraljud, man kan få svårt 





att somna, man kan få svårt att koncentrera sig, man kan få 
huvudvärk och drabbas av allmän trötthet. ö 


220 











Ljudet går fortare i vatten än 
i luft och fortare i järn än i 
vatten. Tabellen visar ljudets 
fart i några olika ämnen. 





Tryckvågen (chockvågen) 
består av två koner som 
sveper bakom flygplanet, 
en som bildas vid nosen 
och en som bildas vid 
stjärtpartiet när planet når 
ljudhastighet. Bilden visar 
den bakre tryckvågen på det 
amerikanska flygplanet F-18 
Super Hornet när det just 
passerar ljudhastigheten. 





LJUD 


Ljudets fart 


Allt ljud, både toner och buller, rör sig med samma fart. Ljudets 
fart i luft är cirka 340 m/s. I andra ämnen är farten högre eller 
lägre beroende på vilket ämne det är frågan om. 


Ljudet går fortare i en tätare än i en tunnare materia. Det är 
ganska lätt att förklara med en bild. Anta att du har två rader 
med kulor där kulorna är tätt packade i den övre raden och glest 
packade i den undre. Om det kommer två kulor från vänster som 
stöter till de båda raderna samtidigt, vilken av kulorna A eller B 


kommer att röra sig först? 








Kula A rör sig först eftersom denna rad är tätast packad. Om 
kulorna ”översätts” till molekyler betyder det att ljudet går 


fortare i en tätare materia än i en tunnare. Vatten är tätare än 
luft. Ljudet går alltså snabbare i vatten än i luft. Järn är tätare än 
vatten. Ljudet går snabbare i järn än i vatten. 


Tryckvåg och ljudbang 


Det finns flygplan som kan flyga fortare än ljudet (fortare än 
1 224 km/h). Sådana flygplan kallas överljudsflygplan. När ett 
flygplan flyger fortare än ljudet utvecklar det två tryckvågor 
som bildar en ljudkon som det ”släpar” efter sig och som så 
småningom når marken. 


När konen passerar en åskådare på marken uppfattar denne en 
”ljudbang”. Det är alltså inte så att bangen uppstår när flygplanet 
tränger igenom ljudbarriären — passerar ljudets hastighet i luft — 
utan bangen uppstår när ljudkonen når lyssnaren. En ljudbang 
kan vara så kraftig att fönsterrutor går sönder och det kan 
uppstå skador på hus och annan egendom. 
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LJUD 


Ljudets reflektion 


Ljud som reflekteras kallar vi eko. Om ljudet 
reflekteras mot en yta som är hård och jämn 
blir ekot starkt — är ytan mjuk och ojämn blir 


ekot svagt. 


När man lyssnar på musik är det bara en 
liten del av ljudet man hör direkt. Det mesta 
ljudet når öronen först efter det att det har 
reflekterats flera gånger mot väggar, tak och 
föremål i rummet. I vanliga, normalstora 
bostadsrum uppstår det inte något eko, 
ljudet når lyssnaren så snabbt att öronen inte 
uppfattar det reflekterade ljudet som ett eko. 


För att musiklyssnandet ska bli bra måste 
rummet ha en viss efterklang, en viss grad av 
reflektion som man kan säga ligger i området 
mellan ”ingen reflektion alls” och eko. Ett 
sätt att kolla efterklangen är att göra ett 
handklapp och lyssna på hur ljudet dör ut. 





I ett normalt rum reflekteras ljudet mot 
golv, väggar, tak och möbler, men det 
uppstår inget eko. 


I konsertsalar kan det vara mycket svårt att få en bra efterklang. 


Man kan bli tvungen att sätta upp både ljuddämpande material 


som minskar vissa reflektioner och skärmar som riktar ljudet 


mot publiken. 





De svängda träplattorna över orkestern gör att ljudet riktas ut mot publiken. 
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Det måste vara minst 0,1 sekunders tidsskillnad Fladdermössen letar upp sitt byte med 








LJUD 


Bergsklättraren i bilden har äntligen nått toppen och vill 
prova ekot genom att ropa ”Hallå”. Ordet fortplantar sig som 
förtätningar och förtunningar i lutten. De träffar en annan 


bergvägg, reflekteras, och efter fem sekunder kommer ordet 
” Hallå” tillbaka. 


Hur långt bort ligger bergsväggen där ordet reflekterades? 

Ljudets fart är 340 m/s. På fem sekunder hinner det 340 m/s + 5 s 
= 1 700 m. Men ljudet har ju gått fram och tillbaka, dvs. dubbla 
avståndet till bergväggen. Avståndet är alltså 1 700/2 m = 850 m. 


Ekolodning bygger på att ljudet reflekteras. Fladdermöss har 

ett sorts inbyggt ekolod. De sänder ut ljudsignaler med mycket 
hög frekvens. Signalerna reflekteras när de träffar ett föremål. 
Fladdermusen uppfattar de reflekterade signalerna och kan på så 
sätt få en uppfattning om hur långt det är till föremålet. De kan 
därför orientera sig och jaga i fullständigt mörker. 





mellan ett utsänt och ett reflekterat ljud för att hjälp av ekolodning. De skickar ut ultraljud 
det ska uppfattas som ett eko. Detta motsvarar genom munnen och ekot fångas upp av de 


sträckan 17 meter. 


stora öronen. 
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Klarar du detta? 


A 13.12 Vad heter de tre små benen i mellanörat? 
13.13 Vad har båggångarna i innerörat för uppgift? 
13.14 Vad är tinnitus för sjukdom? Kan den botas? 


13.15 Sant eller falskt? 
a) Ultraljud har en frekvens som är högre än 20 000 Hz. 
b) Ljud med frekvensen lägre än 20 Hz kallas för infraljud. 
c) Ett vindkraftverk kan ge ifrån sig ultraljud. 
d) Hundars hörsel sträcker sig ned till infraområdet. 
e) I en bil med öppet fönster kan det uppstå infraljud. 


13.16 Vad menas med eko? 


13.17 Under ett åskväder ser du hur blixten ”slår ner”. Du hör knallen efter 7,5 s. 
Hur långt borta skedde blixtnedslaget? Ljudets hastighet i luft är 340 m/s. 


13.18 Hurlångt hinner ljudet i vatten på 3 s? Ljudets hastighet i vatten är 1 500 m/s. 


B 13.19 Kan du höra något eko i ditt klassrum? Blir det någon skillnad om du är 
ensam eller om alla kamrater också är där? Ekar det i skolans gymnastiksal? 


13.20 Ta reda på vad orden ultra (i ultraljud) och infra (i infraljud) betyder. 
13.21 Fortplantar sig ljudet snabbare i varm luft än i kall luft? 


13.22 Varför finns det alltid fler stråkinstrument än blåsinstrument i en symfoniorkester? 


C 13.23 Varför blir det så tyst efter ett kraftigt snöfall? 





13.24 Varför är ekot svagare än det utsända ljudet? 


13.25 Ta reda på vad som menas med surround-ljud. 





13.26 En lärare tyckte att en elev hörde dåligt och skickade honom till hörselcentralen 
för att göra ett audiogram. Vad är ett audiogram? 
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ton 


buller 


amplitud 








Ljud fortplantas med hjälp av molekyler. Avståndet mellan 
molekylerna förtätas eller förtunnas. När trumhinnan träffas av 
molekylerna börjar den svänga i takt och man hör ljudet. 


Regelbundna svängningar uppfattar vi som toner, oregelbundna 
svängningar som buller. 





Ljud är vibrationer. När vibrationerna sker långsamt säger man att 
ljudvågen har låg frekvens. När vibrationerna sker snabbt, säger man 
att den har hög frekvens. Frekvensen anger antalet hela svängningar 
per sekund och enheten är hertz (Hz). Människoörat kan uppfatta 
ljud med frekvenser från 20 Hz och upp till 20 000 Hz. 


Våglängd är avståndet mellan till exempel två på varandra följande 
förtätningar och våglängden blir mindre ju högre frekvensen är. 


1 våglängd 1 våglängd 
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En och samma ton kan låta olika starkt, dess tonstyrka kan variera. 
Två olika toner har olika tonhöjd (frekvens) oavsett hur svaga eller 
starka de är. 


Styrkan av ett ljud —- ljudnivån —- anger man i enheten decibel (dB). 
Ljudnivån 10 dB är bland de svagaste ljud örat kan uppfatta, och 
120 dB är ett så starkt ljud att man får ont i öronen. En ökning med 
10 dB uppfattar örat som ett dubbelt så starkt ljud. 


Ljud kan förstärkas genom resonans. Ett exempel är en akustisk 
gitarr där gitarrkroppen kommer i svängning med samma frekvens 
som den anslagna strängen och ljudet blir starkare. 
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Örat består av ytterörat, mellanörat och innerörat. Ytterörat samlar upp ljudvågorna och 

leder in dem till mellanörat. I mellanörat sitter trumhinnan, hörselbenen och örontrumpeten. I 
innerörat finns hörselsnäckan och båggångarna. I snäckan finns de sinnesceller som omvandlar 
ljudvågorna till nervimpulser som går vidare till hjärnan. 


Båggångarna är vårt balansorgan. När man rör huvudet kommer vätskan i båggångarna 
i rörelse och rörelsen registreras av sinnesceller som skickar signaler till hjärnan genom 
balansnerven och hjärnan konstaterar vilken ställning kroppen har och hur den rör sig. 





hammaren = städet balansorganet 





hörselnerven 


snäckan 


ovala fönstret 






stigbygeln örontrumpeten 






öronmusslan trumhinnan 


hörselgånen 






Varning för höga ljud!!! Om ett ljud är skadligt eller inte beror bland annat på vilken 
ljudnivå ljudet har och hur länge man är utsatt för ljudet. Använd ett effektivt hörselskydd. 


Skulle man få en bestående hörselskada går denna inte att bota. Skadan kan visa sig som 
tinnitus som är ett ständigt ljud i örat. 


Ljud med frekvenser över 20 000 Hz kallas för ultraljud och ljud som har en frekvens under 
20 Hz kallas för infraljud. 


Ljudets fart i luft är cirka 340 m/s. Ljudet går fortare i en tätare än i en tunnare materia. 


När ett flygplan flyger fortare än ljudet utvecklar det två tryck- 
vågor som bildar en ljudkon och som så småningom når marken. 
När konen passerar en åskådare på marken uppfattar denne 

en ”ljudbang” 


Ljud som reflekteras kallas eko. Om ljudet reflekteras mot en yta 
som är hård och jämn blir ekot starkt — är ytan mjuk och ojämn blir 
ekot svagt. För att få en bra återgivning av musik måste rummet ha 
en viss efterklang. I konserthus kan man bli tvungen att sätta upp 
både ljuddämpande material som minskar vissa reflektioner och 
skärmar som riktar ljudet mot publiken för efterklangens skull. 
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Eh 


Mål 


När du arbetat med detta kapitel ska du kunna: 


förklara vad en ljuskälla är och varför vi" kan se föremål som inte är ljuskällor 
ljusets fart i luft och förklara vad som menas med ett ljusär 

berätta, om ljusets reflektion: och brytning samt redogöra för reflektionslagen 
rita strålgångenii en konkav och en: konvex lins 

Förklara vad en närsynt och en översynt person har för fel på ögonen 
förklara skillnaden mellan plan, konvex och konkav spegel 

berättanågot om förstoringsglas, mikroskop, kikare och kamera 

beskriva hur man kan dela'upp vitt ljus iett spektrum 

förklara varför ett par jeans till exempel:ser blå ut 

begreppen primärfärg, sekundärfärg och komplementfärg 

förstå varför.en solnedgång är röd och ett moln är vitt 





FjuS 


Vad ar ljus? 


Under dagen är det solen som är den huvudsakliga ljuskällan. 





Den näst viktiga är den ljusa himlen. Andra ljuskällor är lågor 
från stearinljus och öppna spisar, glödtrådar i glödlampor och 
lysande gaser i till exempel lågenergilampor och ljusreklam. 


En ljuskälla är ett föremål som sänder ut ljus när föremålet är 
tillräckligt varmt. Värmeenergin omvandlas då till ljus, som är 


en form av strålningsenergi. 





Elden var den första ljuskälla människan 
kunde ”tända och släcka” efter behov. 
Så småningom började man använda 
oljor, stearin och fotogen som bränsle 

i olika belysningar. Mot slutet av 
1800-talet kom lampan med glödtråd 
och sedan utvecklades lysrör och andra 
lågenergilampor. 


é 





En nattbild från en motorväg med stor trafik. Med en kamera 
kan man fånga bilarnas ljusspår som sammanhängande linjer. 
Är det vänster- eller högertrafik i landet bilden är tagen? 
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EUS 


Egenskaper hos ljus 


Länge trodde man att vi kunde se därför att ögat sände ut ljus 
— ungefär som en ficklampa gör idag. Men så är det inte — ögat 
sänder inte ut något ljus och de flesta föremål sänder heller inte 
ut något eget ljus. 


Vad kommer det sig då att vi kan se dessa föremål? Förklaringen 
är att de blir synliga genom att de återsänder det ljus som de tagit 
emot från solen, en lampa eller himlen. Ibland återsänds ljuset 
och ibland tas det upp av föremålet och omvandlas till värme. 


När den här sidan, som du just nu läser belyses, kommer 
elektronerna i papprets atomer att vibrera och återutsända 
ljuset. Om sidan belyses med vitt ljus kommer den att se vit ut. 
Trycksvärtan ser svart ut därför att den tar upp nästan alla de 
synliga frekvenserna utom den svarta, som sänds tillbaka till 
ögat. Ljuset har dessutom en dubbel natur. Denna kan du läsa 
mer om 1 utblicken på nästa sida. 


Ljusets fart 


Ljus behöver ingen materia för att kunna breda ut sig i motsats 
till ljud. Solljuset kommer ju fram till jorden trots att det passerar 
genom rymdens tomrum på sin väg. 


Ljusets breder ut sig rätlinjigt och ljusets fart är mycket stor. 

På en sekund hinner ljuset 300 000 km. Talet gäller farten i 
vakuum och vi använder samma värde för farten i luft. Farten är 
egentligen något lägre i luft, eftersom luften innehåller molekyler 
som bromsar farten. Farten är sedan ännu lägre i vatten eftersom 
vatten är ett tätare medium än luft och farten är ännu lägre i glas 
eftersom glas är tätare än vatten. 





Avståndet mellan solen och jorden är 150 miljoner km. Det tar 
drygt åtta minuter för ljuset att färdas från solen till jorden. 


Ett ljusår är den sträcka som ljuset hinner på ett år. Ett ljusår är 
ungefär 9 500 000 000 000 km (60 + 60 + 24-365 - 300 000 km 
= 10 kn: 
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Ljusets dubbla natur 


En ström ger upphov till ett magnetiskt fält och fältets styrka ändras i takt med 
strömmen när denna ändras. Ett växlande magnetfält ger upphov till ett elektriskt fält 
(induktion). Och vad händer sen? Jo, det elektriska fältet ger upphov till ett växlande 
magnetfält... 


De elektriska och magnetiska fälten omväxlar med varandra och skapar en 
elektromagnetisk våg. Alla elektromagnetiska vågor rör sig med en och samma 
hastighet (300 000 km/s) i vakuum, men de har olika frekvens. Man talar till exempel 
om radiovågor, mikrovågor, ljus och gammastrålning. 


, 


elektriskt fält 


vågens 
utbredningsriktning 





De elektriska och magnetiska fälten är vinkelräta mot varandra. 


Maxwell och Hertz visade båda mot slutet av 1800-talet att teorin om ljuset som en 
elektromagnetisk vågrörelse var riktig. 


Men år 1905 publicerade Einstein en uppsats som påstod att ljus istället fortplantade 
sig som små energipartiklar som han kallade fotoner. Genom att betrakta ljuset som 
en partikelström kunde Einstein förklara fenomenet fotoelektrisk effekt, för vilket han 
fick Nobelpriset. 


Fotoelektriska effekten innebär att om man belyser en metallplatta med ljus av hög 
frekvens så kommer ljuset att slå ut elektroner ur metallen. Detta kunde inte förklaras 
på annat sätt än att man betraktade ljus som en ström av partiklar. 


Den amerikanske fysikern Robert Millikan bevisade år 1916 genom experiment att 
Einsteins teori var riktig. 


Numera betraktar man ljus som antingen en vågrörelse eller som en ström av 
partiklar (fotoner). Det är vetenskapsmännen själva som avgör vilken modell som ska 
användas, beroende på typen av de experiment som utförs. 
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Ljus kan reflekteras 


Det ljus som sänds ut av en ljuskälla brukar man rita som linjer, 
ljusstrålar, som går åt alla håll. Ljus går rakt fram tills det träffar 


på något i sin väg. Man brukar rita pilar på ljusstrålarna för att 
markera åt vilket håll de går. 


Vi kan se en ljuskälla eftersom den själv sänder ut ljus. Men 
varför kan vi se alla föremål som inte är ljuskällor? Det beror 
som vi sagt på att föremålen återutsänder — reflekterar — ljus från 
ljuskällor i närheten. Det reflekterade ljuset samlas av våra ögon 
och ger en bild av föremålet. 





Det ljus som sänds ut av en Vi kan se flickan, blommorna 
ljuskälla brukar man rita som räta och vasen eftersom de 


linjer, som sprider sig åt alla håll. reflekterar ljus från en ljuskälla. 


Så här går reflektionen till. För enkelhetens skull tänker vi oss att 
en plan spegel träffas av parallella ljusstrålar. 


infallande ljus reflekterat ljus 


. 
RK 


spegel 





Parallella ljusstrålar reflekteras i en plan spegel. Observera att strålarna är parallella 
också efter reflektionen. 
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LJUS 


Varje ljusstråle reflekteras så, att reflektionsvinkeln är lika stor 
som infallsvinkeln. Detta kallas för reflektionslagen. 


I 
infallsvinkel reflektionsvinkel 


infallande stråle reflekterad stråle 


normal 





Reflektionslagen. Normalen är vinkelrät mot spegelytan. Den reflekterade ljusstrålen 
bildar lika stor vinkel mot normalen som den infallande strålen. 


infallande ljus reflekterat ljus 


IR | 
| ojämn yta | 


Om strålarna istället träffar en ojämn yta är de reflekterade strålarna inte längre 
parallella. Strålarna sprids vid reflektionen. 





Reflexer 


Använd alltid reflexer när du är ute och går eller cyklar i mörker! 
En bra reflex reflekterar nästan allt inkommande ljus. Har du 
mörka kläder på dig återkastar dessa inget ljus alls. Bilden visar 
ungefär på vilka avstånd en bilförare upptäcker en gående med 
och utan redex: 


Hälsla ar ERE ae 
klädd klädd reflex 


ELNA 100 


ARS 


SS 
se 


En bilist med halvljuset påslaget ser en reflex på 125 meters håll. 
En person utan reflex och med mörka kläder ser han först på 25 meters håll. 
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LJUS 


Ljus kan brytas 


Fyll ett glas med vatten och stick ner ett sugrör i vattnet. Titta på 
sugröret lite snett ovanifrån. Sugröret ser ut att vara brutet. 


När en ljusstråle passerar gränsen mellan vatten och luft så 
ändrar den riktning. Förklaringen är att ljuset har olika hastighet 
i vatten och luft. Man säger att strålen bryts. På grund av 
ljusstrålens brytning ser det ut som om strålarna kommer från 
andra punkter än vad de egentligen gör. Därför ser man en 
skenbild av den del av sugröret som är under vattenytan. 


skenbild f 4 riktningen ändras 
i gränsytan 





Sugröret verkar brytas i vattenytan. De ljusstrålar som utgår från sugrörets nedre 
del bryts i vattenytan och ögat tycker att strålarna kommer från punkt A. 


Hur bryts ljuset? Bryts det från eller mot normalen i gränsytan 
mellan två olika medier? 


Om en ljusstråle går från luft till vatten bryts strålen i gränsytan 
mot normalen. Brytningsvinkeln är mindre än infallsvinkeln. 
Detta gäller alltid när ljuset går från ett optiskt tunnare ämne 
till ett optiskt tätare ämne. Vatten är optiskt tätare än luft. 


Det heter optiskt tätare och tunnare därför att optik är det 
område inom fysiken som behandlar teknik och instrument 
som rör ljus och seende. 
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Us 


Men allt ljus bryts inte i gränsytan. Den fungerar som en plan 
spegel och en liten del av ljuset reflekteras. Reflektionsvinkeln är 
då lika stor som infallsvinkeln. 






infallande stråle reflekterad stråle 


LUFT infallsvinkel reflektionsvinkel 


GLAS 
brytningsvinkel 


bruten stråle 


Vatten är optiskt tätare än luft. Då blir brytningsvinkeln mindre än infallsvinkeln. 
En del av ljuset reflekteras och reflektionsvinkeln är lika stor som infallsvinkeln. 


När ljuset går från ett optiskt tätare till ett optiskt funnare 
ämne -— till exempel från glas till luft — bryts strålen så att 
brytningsvinkeln är större än infallsvinkeln. 


Detta gäller alltid när ljuset går från ett optiskt tätare till ett 
optiskt tunnare ämne. Glas är optiskt tätare än luft. Även här 
fungerar gränsytan som en plan spegel och vi får också en 
reflekterad stråle. 








infallande stråle reflekterad stråle 


infallsvinkel reflektionsvinkel 


GLAS 


EUFT brytningsvinkel 


bruten stråle 


Luft är optiskt tunnare än glas. Då är brytningsvinkeln större än infallsvinkeln. 


Strålar som kommer in vinkelrätt mot gränsytan, till exempel 
utefter normalen, går igenom utan att brytas. Detta gäller 
oavsett om strålen träffar ett optiskt tunnare eller optiskt 
tätare ämne. 
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EIS 


I bilden visas hur en ljusstråle bryts när den träffar ett glasprisma. 
Strälen kommer från ett optiskt tunnare ämne, passerar ett 
optiskt tätare och fortsätter ut i ett optiskt tunnare. 


normal 


LUFT GLAS 





Ljusstrålen från vänster bryts mot normalen när den träffar glasprisman. 
När strålen lämnar prismat bryts den från normalen. 


Totalreflektion 


Om en dykare under vattenytan riktar en ficklampa upp mot 
vattenytan så är det inte allt ljus som kan passera ut i luften. 


En ljusstråle från ficklampan som har en infallsvinkel av cirka 
50 grader mot vattenytan kommer att brytas så att den brutna 
strålen blir parallell med vattenytan. För större infallsvinklar än 
50 grader reflekteras ljusstrålen helt mot gränsytan och går ner i 
vattnet igen. Detta kallas för totalreflektion och kan inträffa när 
ljus går från ett optiskt tätare till ett optiskt tunnare ämne. 





När ficklampan pekar rakt upp går allt ljus ut i luften. När ficklampan lutas minskar 
ljuset som går ut i luft och en del reflekteras ner i vattnet. När vinkeln blir större än 
50 grader får man totalreflektion. 
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EIS 


Ljusbrytning I linser 
En lins är ett glas- eller plaststycke som har en böjd form. 
Linser används till exempel i glasögon, i förstoringsglas, i 


mikroskop och i kikare. Ljus som passerar en lins bryts på 
ett regelbundet sätt. 


I en konvex lins (en lins som är tjockast på mitten), bryts 
parallella ljusstrålar så, att de samlas i en punkt. Denna 
punkt kallas brännpunkt eller fokus. Varje lins har alltid 
två brännpunkter, en till vänster om linsen och en till höger. 
Avståndet mellan linsens mitt till en av brännpunkterna 
kallas linsens brännvidd. 


Konvexa linser kallas också positiva linser (markeras med 
+ ovanför linsen) eller samlingslinser, de samlar ljuset. 
Om en lins är märkt +20 så är det en positiv lins med 
brännvidden 20 cm. 


+ 


parallellt ljus : 
brännpunkt 


( ) 
RE 
rs 


brännvidd 


konvex (positiv) lins 





Konvex lins. Parallella ljusstrålar bryts samman i brännpunkten. 


I en konkav lins (en lins som är tunnast på mitten), bryts 
parallella ljusstrålar så, att de ser ut att komma från linsens 
brännpunkt (fokus). Den konkava linsen har förstås också 
två brännpunkter och avståndet mellan linsens mitt och 
brännpunkten kallas också här för linsens brännvidd. 


Konkava linser kallas också för negativa linser (markeras med - 
ovanför linsen) eller spridningslinser. Om en lins är märkt —-20 så 
är det en negativ lins med brännvidden 20 cm. 
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parallellt ljus 


brännpunkt (fokus) 


brännvidd 


konkav (negativ) lins 


Konkav lins. Parallella ljusstrålar sprids så att de ser ut att komma från 
en punkt (brännpunkten). 


För både konvexa och konkava linser gäller att ljuset bryts 
kraftigast i linsens ytterkant. Ju närmare ytterkanten man 
kommer desto större är vinkeln mellan linsens bäda ytor. 

I linsens mitt bryts ljuset inte alls eftersom glasytorna där 
är parallella, 


Linser är ett bra exempel på när ljus kan betraktas som en 
vågrörelse (se Utblick på sidan 230). Ljuset går långsammare 
i glas än i luft, vilket betyder att vågorna behöver längre tid 
för att passera genom de tjockare delarna av en samlingslins 
än genom de tunnare. 


I en spridningslins blir vågens fördröjning störst mot 
linsens kanter. 


ftllljen EOM 


Ljuset som vågrörelse i konvex respektive konkav lins. 





ES 
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Ljusbrytning I ögat 


Ögat har ungefär samma ljusbrytande egenskaper som en 


positiv lins. Ljusstrålar som träffar ett öga passerar först 


genom hornhinnan. De går sedan genom den vätska som finns 


i den främre ögonkammaren och vidare genom öppningen i 


regnbågshinnan. Storleken av öppningen (pupillen) regleras 
automatiskt och beror på hur mycket ljus som träffar ögat. 


Ljuset fortsätter sedan genom 
linsen, där ljuset bryts, går 
genom glaskroppen och träffar 
näthinnan. På näthinnan finns 
det sinnesceller som kallas 
tappar och stavar. Dessa tar 
upp ljusenergin och skickar den 
vidare som elektriska signaler 
till hjärnan, och vi uppfattar 
signalerna som ljus. 


I den gula fläcken är näthinnans 
skärpa bäst och i den blinda 
fläcken finns inga sinnesceller alls. 


näthinnan 


hornhinnan 


gula fläcken 


linsen 


synnerven 
L7 


regnbågshinnan blinda fläcken 


Ögats uppbyggnad. 





Vissa har ett medfött fel på ögat, som gör att glaskroppen inte 


har den korrekta formen. De vanligaste felen är närsynthet och 


översynthet och dessa fel kan man rätta till med glasögon eller 


kontaktlinser. 


” 


Det här ögat är närsynt. Glaskroppen 
är för lång. Strålarna bryts samman 
före näthinnan. 


Det här är ett översynt öga. Glaskroppen 
är för kort. Strålarna bryts samman till en 
punkt bakom näthinnan. 


Genom att sätta en konkav lins framför 
ögat får man ljusstrålarna att spridas 
innan de når ögats lins. Strålarna bryts 
nu samman på näthinnan. 


Genom att sätta en konvex lins framför 
ögat får man ljusstrålarna att samlas 
innan de når ögats lins. Strålarna bryts 
nu samman på näthinnan. 
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LJUS 


Vad är en dioptri? 


För att ange en lins brytningsförmåga eller styrka använder 
man sig av linsens brännvidd. Ju kortare brännvidden är desto 
kraftigare bryts ljuset. En konvex lins +10 bryter alltså ljuset 
kraftigare än en lins +20. 


När man beställer glasögon anger optikern oftast linsens styrka 
i dioptrier. En lins med brännvidden +5 cm har styrkan +1/0,05 
dioptrier = +20 dioptrier. En lins med brännvidden -20 cm har 
styrkan —-1/0,20 dioptrier = -35 dioptrier. 


Osynligt ljus 

Det vi i dagligt tal kallar för ljus är det ljus vi kan uppfatta med 
våra ögon — synligt ljus. Synligt ljus är elektromagnetisk strålning 
med våglängder mellan 400 och 800 + 10” meter (400 — 800 
nanometer). Kortast våglängd har violett ljus och längst våglängd 
har rött ljus: 


Det finns också ljus som vi inte kan uppfatta med våra ögon. Ett 
exempel är infrarött ljus. Infrarött ljus kan man fotografera om 
man har en speciell kamera som är känslig för infrarött ljus. För 
fjärrkontroller till tv-apparater och liknande använder man oftast 
en teknik som bygger på infrarött ljus. 


Ett annat exempel är ultraviolett ljus. Det ultravioletta ljuset är 
det som gör oss solbrända genom att påverka pigmentet i huden. 
Ultraviolett ljus kan inte passera genom glas — man kan alltså 
inte bli solbränd genom en glasruta. Lysrören i ett solarium ger 
ultraviolett ljus. 





Bild av tre personer tagen med infrarött ljus. 
Varje färg motsvarar en viss temperatur. 


237 


LJUS 


A 


240 


Klarar du detta? 


14.1 
14.2 
14.3 
14.4 
14.5 
14.6 
14.7 
14.8 


14.9 


14.10 


14.17 
14.12 
14.13 


14.14 


14.15 


14.16 


14.17 


14.18 
14.19 
14.20 


Ge exempel på föremål som sänder ut ljus. 

Ett bord sänder inte ut något ljus. Varför kan du se bordet ändå? 

Varför sänder en glödlampa ut ljus? 

vilken är ljushastigheten i vakuum? 

Ett ljusår är ungefär 9 500 000 000 000 km. Hur är beräkningen gjord? 

Hur lyder reflektionslagen? 

När ljus går från ett tunnare till ett tätare material bryts ljuset a) mot normalen b) från normalen. 
Vid vilken vinkel inträffar totalreflektion för vatten? 


Sant eller falskt? En konkav lins 
a) är tjockast på mitten b) har två brännpunkter 
c) kallas spridningslins d) kan betecknas t.ex. med +20. 


Avståndet mellan jorden och månen är 384 000 km. Hur lång tid tar det för det reflekterade ljuset 
från månen att färdas till jorden? 


Vad är det för skillnad på ett optiskt tätare och ett optiskt tunnare material? 
Rita strålgången när ljus faller in i ungefär 45 graders vinkel mot ett trekantigt glasprisma. 
Ta reda på vad som utmärker ögats tappar och stavar. 


Vilket synfel visas i bilden? Hur kan det rättas till? 


Varför ser man inget om bilden av ett föremål faller på blinda fläcken? 


En lins är märkt +50. Vad betyder det? En annan lins är märkt -50. Vad är det för skillnad på linserna? 
Linserna har samma dioptrital. Vilket? 


Einstein påstod att ljus antingen kan betraktas som en elektromagnetisk vågrörelse eller som 
en ström av partiklar. Vad fick honom att påstå detta? 


En åra ser ut som den är bruten när den doppas i vattnet. Rita strålgången och förklara synvillan. 
Ta reda på hur man kontrollerar om en person är färgblind. 


Ta reda på hur en plankonvex och en plankonkav lins ser ut. Hur tror du en konvexkonkav lins ser ut? 





RAA RR RN NER RNE EEE EEE ES 


Reflektion i en plan spegel. 


Bilden av flickan är spegelvänd. 


När vattenytan på en sjö är 


alldeles stilla reflekterar den 


ljuset lika bra som en plan 


spegel. Sjön ligger spegelblank. 





LJUS 


Olika typer av speglar 


Plana speglar 


En plan spegel består av en plan och jämn glasskiva. På baksidan 
är glaset överdraget med ett tunt metallskikt, till exempel silver 
eller aluminium. Metallskiktet reflekterar praktiskt taget allt det 
ljus som träffar spegeln. 


I bilden visas hur en betraktare ser en skidåkande flicka i en 
plan spegel. Ljusstrålarna från en punkt på kroppen reflekteras 
mot spegeln. För varje stråle gäller att reflektionsvinkeln är 
lika stor som infallsvinkeln. För ögat ser det ut som om de 
reflekterade strålarna kommer från en punkt bakom spegeln 
(följ de streckade strålarna bakåt). Det samma gäller för alla 
punkter på flickans kropp. 


I spegeln ser man en bild av flickan som är spegelvänd — när hon 
höjer sin vänstra arm med staven ser det ut i spegeln som om 
hon höjde sin högra! 


fr 


fA 
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LJUS 


Konvexa speglar 


Spegla dig i en blankpolerad sked med den konvexa (utåtbuktade) 
ytan mot dig. Bilden du ser visar hur en konvex spegel fungerar. 
En konvex spegel ger en förminskad, rättvänd bild. 


Konvexa speglar används bland annat i trafiken för att underlätta 
för trafikanterna på platser där sikten är skymd. 





För att man ska kunna se trafiken frän sidovägen har man satt upp en konvex spegel. 


Konkava speglar 


Vänd nu på skeden och spegla dig med den buktiga ytan från 

dig. Hur blir bilden i den konkava spegeln? Håller man spegeln 
på avstånd ger den en förminskad och upp- och nedvänd bild. 

På nära håll (innanför brännpunkten) blir bilden förstorad och 
rättvänd. Detta utnyttjar man i exempelvis smink- och rakspeglar. 





i 


När man sminkar sig har man användning av en spegel som förstorar - en konkav spegel. 
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FjUES 


Bilden visar hur ljuset reflekteras i en konvex och i en konkav 
spegel. I båda fallen luras ögat att tro att strålarna kommer från 
en punkt bakom spegelytan. I den konvexa spegeln får man en 
förminskad bild, i den konkava en förstorad. 





Strålgången i en konvex respektive konkav spegel. 


I en konkav spegel kommer infallande, parallellt ljus att samlas 
i spegelns brännpunkt. Låter man solen belysa en konkav spegel 
kan det bli så varmt i brännpunkten att man kan koka vatten 
där. Om man i stället placerar en ljuskälla i brännpunkten 
kommer ljuset att lämna den konkava spegeln i ett parallellt 
knippe. Konkava speglar används bland annat som reflektorer 

i ficklampor, i strålkastare på bilar och i spotlights. 


Den konkava spegeln kan också användas som antenn för 
radiovågor. De mycket svaga signalerna från till exempel en 
tv-satellit fångas upp med en parabolantenn — en antenn 
tillverkad av metall. 


I brännpunkten placerar man den enhet som omvandlar de 
elektromagnetiska vågorna till elektriska signaler. 


brännpunkt 





Strålgången för parallellt ljus i en konkav spegel. Ny teknik på gammal fastighet. 
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LJUS 


Några optiska apparater 


Lupp och förstoringsglas 


Genom att hålla en positiv lins på lämpligt avstånd från ögat kan 
man få uppemot 25 gångers förstoring. En sådan lins med hållare 
kallas lupp eller förstoringsglas. 





Till vänster undersöker en juvelerare en 
ädelsten med hjälp av en lupp. Till höger 
ett förstoringsglas över ett tangentbord. 





Mikroskop 


Behöver man en mycket kraftig förstoring kan man använda 


ett mikroskop. Mikroskopet har en eller flera linser som kallas 
objektiv och ger en förstorad bild av föremålet. 


Sedan tittar man på denna förstorade bild med en övre lins 
som kallas okular. Okularet ger en ännu större bild än den 
objektivet ger. Ett optiskt mikroskop kan förstora upp till 
några tusen gånger. Men det finns andra typer av mikroskop. 
Elektronmikroskopet arbetar med elektroner som ”ljuskälla” 
och kan förstora upp till flera hundra tusen gånger. 








Laboratoriemikroskop. Mikroskopet på Bild av ett pollenkorn taget 
bilden har fyra olika objektiv att välja på. — med elektronmikroskop. 
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Kikare 


Kikaren används för att studera föremål på långt avstånd. Den 
innehåller också två linssystem — objektiv och okular — men 
dessutom två prismor. Prismornas uppgift är att vända bilden rätt 
så att den inte blir upp- och nedvänd samt sidvänd. En bra kikare 
ska släppa in mycket ljus. Därför är objektivets öppning stor. 


Kikare är märkta med en sifferkombination, till exempel 7 x 50. 
Här betyder 7 att kikaren förstorar sju gånger och 50 att objek- 
tivets diameter är 50 mm. 


Bilden visar ena halvan av en kikare. 
Prismorna vänder strålgången så 
bilden i okularet blir rättvänd. 





Kamera 


En kamera består i princip av ett objektiv med ett system av 


linser, en ljustät låda (kamerahuset) och en ljuskänslig film eller 
en elektronisk komponent som registrerar bilden. 


Kameran har också en slutare som öppnar och stänger för 
ljusflödet när man trycker på avtryckaren. Med bländaren 
varieras storleken av den öppning som släpper in ljus i kameran 
och med avståndsinställningen justerar man kameran beroende 
på hur nära eller långt bort motivet finns. Slutare, bländare 

och avstånd ställs ofta in automatiskt. De flesta kameror har 
dessutom en blixt som belyser det fotograferade föremålet om 
ljusförhållandena är dåliga. 


Digitala kameror har en bildsensor — en ljuskänslig 
halvledarkomponent — som registrerar bilden 
på elektronisk väg och lagrar den i kamerans 
minne eller på ett minneskort. 


Från vänster ser du objektivet med ett antal linser, 
sedan ett system med prismor och linser som bland 
annat bryter ljuset upp till den optiska sökaren. Sen 
kommer sensorn där bilden fångas upp och bakom 
denna sitter ett antal kretskort som styr kamerans 
olika funktioner. I förgrunden finns tre stavbatterier. 
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EUS 


Belysning 


I bilden finns det två lampor 





som belyser flickans ansikte. 
Den till vänster har en effekt 
som är tre gånger så stor som 
lampan till höger. Lampan 

till vänster lyser upp flickans 
ansikte mer än lampan till 
höger gör. En lampa med stor 
effekt ger ett större ljusflöde än 





en lampa med liten effekt. 


Ljusflödet är störst från 


Ljusflöde mäts i enheten lumen (lm). Det antal lumen som en denvanstra lampan. 





ljuskälla avger per watt kallas för ljuskällans ljusutbyte (Im/w). 


Belysningsstyrka är ett mått på hur mycket ljus som faller på en 
viss yta. Enheten är lux. Belysningsstyrkan är 1 lux om en yta 
med arean 1 m? träffas av ljusflödet 1 lumen. 


Belysningsstyrkan från starkt solsken är cirka 100 000 lux, 
medan den i mulet väder är 10 000 lux. Inomhus behöver man 


normalt cirka 300 lux. För speciella arbeten och för att läsa 
behövs kanske 500 lux. 


Det är viktigt att ha rätt ljus både i hemmet, i skolan och på 
arbetsplatsen. Dåligt ljus kan göra att man blir trött i ögonen och 
får huvudvärk. 


Vissa människor kan bli sjuka av brist på ljus under den mörka 
årstiden. De kan behandlas genom att de får vistas under viss tid 
i ett mycket kraftigt ljus. 


På vissa arbetsplatser behövs 
det mycket kraftigt ljus — till 
exempel ii en operationssal. 
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- LJUS 


Ljus kan delas upp i targer 


Det ljus som kommer från solen kallar vi vitt ljus. I verkligheten 





är vitt ljus sammansatt av många olika färger. 


Ert sätt art studera hur vitt ljus är sammansatt är att låta det 
passera och brytas i ett glasprisma. Det ljus som lämnar prismat 
innehåller ett band av färger. Bandet kallas spektrum. Det röda 
ljuset bryts minst (det har lägst frekvens) och det violetta ljuset 
bryts mest (det har högst frekvens). 


Det vita ljuset delas upp 
i ett spektrum när det 
passerar ett prisma. 





Den vackra regnbågen uppstår när vitt solljus bryts och 
reflekteras I små vattendroppar. Det vita ljuset delas då upp 
i sina olika färger. 


regndroppe 


brytningstljllör. 





S/V reflektion 





Regnbågen bildas genom 
brytning och reflektion i 
vattendroppar. 
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CIUS 


När vi beskriver ett föremål anger vi ofta föremålets färg. 
"Titta så vackra röda roösor...titta sa snygga blå jeans... : 
En person som är färgblind ser kanske inte alls rosen som 
röd eller jeansen som blå. 


Vad är färg och vad är det som gör att föremål har olika 
färg? Föremål som inte är ljuskällor sänder inte ut något ljus. 
Det som gör att vi kan se föremål är att ljus reflekteras mot 
föremålen och träffar våra ögon. 


Men olika föremål har olika förmåga att reflektera ljus. Blå 
jeans som belyses av solljus, reflekterar den blå delen av ljuset 
bäst. De andra delarna av solljuset tas upp — de absorberas. 
En röd ros som belyses av solljus reflekterar rött ljus bäst. 





Jeansens tyg reflekterar det blåa ljuset och 
absorberar alla andra färger. Kronbladen på 
den röda rosen absorberar alla andra delar 

av solljusets spektrum än just den röda delen. 
Bladen på rosens stjälk absorberar alla andra 
delar av solljuset än den gröna delen. 





uppfattar vi dem som vita. Föremål som vi kallar svarta 
absorberar nästan alla delar av infallande ljus. 


Hur man uppfattar färgen hos ett föremål beror på vilken 
ljuskälla som belyser det och hur stark belysningen är. En 
provbit av en heltäckningsmatta kan se grön ut i belysningen 
inne i affären, men ha en blå ton i solljuset utanför affären. 


I svag belysning och i mörker är det svårt att uppfatta färger. 
”I mörkret ar alla katter grå”, sager ett ordspråk. 
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FJU'S 


Ganska många människor har något fel på sitt färgseende. 
Ungefär åtta procent av alla män och cirka en procent av alla 
kvinnor har svårt att skilja mellan rött och grönt. 


Lustigt nog räcker det med tre färger ur spektrum för att få en 
vit färg. Det går om man använder färgerna rött, grönt och blått, 
vilket beror på att olika sinnesceller i ögat reagerar olika för 
olika frekvenser på ljuset. Dessa tre färger kallas primärfärger. 
Ett vanligare ord är grundfärger. 


Ställer man upp tre projektorer som ger primärfärgerna kommer 
det att se ut som på bilden: 


I den yttre delen av bilden hittar du de tre färgerna rött, grönt 
och blått. I mitten finns vitt och runt det vita fältet finns tre 
sekundära färger som kallas magenta, gul och cyan. 





lill 
BI 


Tre grundfärger ger 
tre sekundärfärger. 


Om två färger av de sex kan kombineras så att resultatet blir 
vitt, kallas de komplementfärger. Vilka färger kan det vara? 


Följande kombinationer ger tillbaka den vita färgen: 
magenta + grön = röd + blå + grön = VIT 

gul + blå = röd + grön + blå = VIT 

cyan + röd = blå + grön + röd = VIT 


Att blanda färgpigment till målarfärg är något helt annat 
än att blanda färg i form av ljus. Blanda röd, blå och grön 
målarfärg och du får en närmast mörkbrun färg. 
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KJS 


Varför är solnedgången röd... 


De mycket små partiklar som finns i vår atmosfär reflekterar 

det ljus som träffar dem i alla riktningar. Man säger att ljusets 
sprids i atmosfären. Den färg som sprids mest är violett och den 
som sprids minst är rött. Eftersom rött sprids minst, passerar det 
lättare genom atmosfären än någon annan färg. 


Klockan 12 på middagen har solljuset kortast väg genom 
atmosfären. Ljusspridningen är ganska liten och solen har en 
gulaktig färg. Mot solnedgången blir vägen längre och mer och 


mer violett och blått ljus sprids. När dessa färger tas bort mer 
eller mindre blir solljuset allt rödare. 





Mitt på dagen har solljuset kort väg genom atmosfären. 
Mot kvällen har ljuset längre väg. Rött ljus sprids minst i 
atmosfären och gör att solen verkar röd vid solnedgång 
(och -uppgång). 





..och varför är molnen vita? 


Moln består av droppsamlingar av olika storlek. Detta gör att 
ljusspridningen blir olika för små droppar och större droppar. 
Mycket små droppar ger en blå nyans, något större droppar 
en grön nyans och ännu större droppar en röd nyans. 


Och vad får man för färg om man blandar blått, grönt och 
rött ljus? Jo, vitt! 


Stora droppar absorberar mer ljus än små droppar och 
sådana moln är mörka. 


Ett cumulusmoln ("vackert väder”-moln) 
mot en blå sommarhimmel. 
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Fiberoptik 


Det går att leda ljus i fibrer som är tillverkade av glas eller plast och är mycket tunna. 
Inom fiberoptiken använder man sig av ljusets totalreflektion. 


Systemet består av en sändare som skickar elektriska impulser som omvandlats till 
ljussignaler genom de optiska fibrerna till en mottagare. Mottagaren omvandlar 
ljussignalerna tillbaks till elektriska impulser som skickas till en telefon, tv eller dator. 


De optiska fibrerna har flera fördelar framför vanliga ledningar med koppartråd 
- de är både billigare och tunnare. 





Ljuset totalreflekteras många 
gånger under sin färd i fibern. 





Fiberkabel används också inom medicinen när man vill undersöka olika organ, 
till exempel matstrupe, magsäck eller tarmar. Vissa av fibrerna fungerar då som 
”strålkastare”, medan andra fungerar som kameror. 


Fiberoptik används också för att belysa instrumentpaneler i bilar och för 
dekorationsbelysning av olika slag. 


En dekorationsbelysning 
med fiberoptik. 
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LJUS 


Klarar du detta? 


A 14.21 
14.22 
14.23 
14.24 
14.25 
14.26 


B 14.27 
14.28 
14.29 
14.30 


14.31 


Hur tillverkar man en spegel? 

Är bilden i en plan spegel spegelvänd, dvs. vänster har blivit höger och tvärtom eller rättvänd? 

Vad kan en konkav spegel användas till i praktiken? 

Vad kan en konvex spegel användas till? 

Skulle en parabol för tv- mottagning bäst kunna kallas för en konkav antenn eller en konvex antenn? 


Vad betyder beteckningen 8 x 40 på en kikare? 


Rita strålgången i en konvex respektive konkav spegel. 
Ta reda på vad skolans mikroskop har för förstoringsgrader. 
Hur åstadkommer man en rättvänd bild i en kikare? 


Det urgamla påståendet att ”det står en kruka med guld vid regnbågens fot” 
verkar inte vara sant, eftersom ingen hittat krukan. Varför är det svårt att hitta regnbågens fot? 


Använd begreppen reflektion och absorption för att förklara hur vi ser de olika färgerna i bilden. 





C 14.32 
14.33 


14.34 
14.35 
14.36 
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Redogör för enheterna lumen, lumen per watt och lux. 


I en schlager heter det: ”Varför är solen så röd borta i väster, varifrån får den sin glöd när den går ner?” 
Berätta varför det är så. 


Varför är ett moln vitt? 


Hur kommer det sig att himlen är blå? 


Ta reda på några fakta om elektronmikroskop. Finns det olika typer? 


Vilka förstoringsgrader kan man nå? 








En ljuskälla är ett föremål som sänder ut ljus när föremålet är 
tillräckligt varmt. Värmeenergin omvandlas till ljus. skenbild 


Vi kan se föremål som inte är ljuskällor eftersom de reflekterar 
ljus. Om en plan spegel träffas av parallella ljusstrålar reflekteras 
varje ljusstråle så att reflektionsvinkeln är lika stor som 
infallsvinkeln (reflektionslagen). 





När en ljusstråle passerar gränsen mellan vatten och luft så 
ändrar den riktning, strålen bryts. Man ser man en skenbild 
av den del som är under vattenytan. 


Om en ljusstråle går från luft till vatten bryts strålen i gränsytan 
mot normalen och brytningsvinkeln blir mindre än infallsvinkeln. 
När ljus går från ett optiskt tätare till ett optiskt tunnare ämne 
bryts strålen så att brytningsvinkeln är större än infallsvinkeln. 


I en konvex lins bryts parallella ljusstrålar så de konvex lins 
samlas i linsens brännpunkt (fokus). Avståndet mellan TT) 
linsens mittpunkt och brännpunkten är linsens SR ER a NN 
brännvidd. Konvexa linser kallas också positiva linser bratnvidd 


eller samlingslinser. 


I en konkav lins bryts parailella ljusstrålar så att de ser ut att 
komma från linsens brännpunkt. Konkava linser kallas också för 
negativa linser eller spridninglinser. 





De vanligaste ögonfelen är närsynthet och översynthet brännvidd 
som beror på att glaskroppen är för lång eller för kort. 


Det vi kallar för ljus är det vi kan uppfatta med våra ögon 
- synligt ljus. Det finns också ljus som vi inte kan uppfatta 
med våra ögon, till exempel infrarött och ultraviolett ljus. 
Det ultravioletta ljuset är det som gör oss solbrända. 


I plana speglar blir bilden spegelvänd —- vänster blir höger och 
tvärtom. En konvex spegel ger en förminskad, rättvänd bild. 

En konkav spegel ger en förminskad och upp- och nedvänd bild 
om man håller den på avstånd. Hålls den på nära håll, innanför 
brännpunkten, blir bilden förstorad och rättvänd. 


Genom att hålla en positiv lins på lämpligt avstånd från ögat kan 
man få uppemot 25 gånger förstoring (lupp och förstoringsglas). 
Behöver man en mycket kraftig förstoring använder man 
mikroskop där man tittar på den förstorade bild man får i 
objektivet genom ett okular. En kikare innehåller två linssystem 

—- objektiv och okular —- samt två prismor som vänder bilden rätt. 
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En kamera består av ett objektiv, ett kamerahus och en sensor 
som registrerar bilden. Kameran har en slutare som öppnar och 
stänger för ljusflödet och en bländare som reglerar den öppning 
som släpper in ljus i kameran. Med avståndsinställningen man kan 
förändra avståndet mellan objektivet och sensorn. 


Ljusflöde mäts i enheten lumen (Im). Det antal lumen som 

en ljuskälla avger per watt kallas för ljuskällans ljusutbyte. 
Belysningsstyrka är ett mått på hur mycket ljus som faller på 
en viss yta. Enheten är lux. Belysningsstyrkan är 1 lux om varje 
kvadratmeter träffas av ljusflödet 1 lumen. 


Genom att låta vitt ljus passera och brytas i ett glasprisma får man 
ett färgat band som kallas spektrum. Det röda ljuset bryts minst 

och det violetta mest. Regnbågen uppstår genom att regndroppar 
fungerar som ett prisma och delar upp det vita ljuset i olika färger. 


Föremål som inte sänder ut något ljus ser vi genom att de 
reflekterar ljus. Blå jeans reflekterar den blå delen av solljuset bäst. 
De andra delarna av solljuset absorberas. Vita föremål reflekterar 
alla delar av infaliande ljus och svarta föremål absorberar alla delar 
av infallande ljus. 


Tre färger ur spektrum -— rött, grönt och blått — räcker för att få 

en vit färg, vilket beror på att olika sensorer i ögat reagerar olika 
för olika frekvenser på ljuset. Dessa tre färger kallas primärfärger 
(grundfärger). Låter man färgerna överlappa varandra får man tre 
nya färger (plus vitt) som kallas magenta, gul och cyan. Om två 
färger av de sex kan kombineras så att resultatet blir vitt, kallas 
de komplementfärger. 


Ljusets sprids i atmosfären genom att partiklar reflekterar ljuset i 
alla riktningar. Violett sprids mest och rött sprids minst. Klockan 

12 på middagen har solljuset kortast väg genom atmosfären. 
Ljusspridningen är ganska liten och solen har en gulaktig färg. Mot 
solnedgången blir ljusets väg längre och mer och mer violett och 
blått sprids och solljuset blir allt rödare. 
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FUNDERA” Vår kunskap om atomen 
har använts både i bra och mindre 
bra sammanhang. Ge några exempel. 





ATOMFYSIK OCH KÄRNENERGI 


Vad ar atomfysik? 


Inom atomfysiken studerar man hur atomerna är uppbyggda 
och vilka energinivåer de har. Man intresserar sig också för hur 
de uppträder tillsammans med andra partiklar. 


Idag talat man inte bara om protoner, neutroner och elektroner. 
Man studerar en lång rad av elementarpartiklar - materiens 
minsta beståndsdelar — med namn som kvarkar, leptoner och 
bosoner. Partikelforskning kräver mycket höga energier på 
partiklarna och för att få dessa höga energier bygger man enorma 
anläggningar där partiklarna accelereras med hjälp av magnetfält. 
Världens största partikelfysiklaboratorium — CERN -— ligger 


utanför Geneve i Schweiz. 


Bilden visar en forsknings- 
station i Grenoble i 
Frankrike. I ringen finns 
synkrotronen där man 
accelererar partiklarna 

till mycket höga energier. 





Vad är kärnenergi? 


Kärnenergi handlar i den här boken bland annat om hur 
vi använder vår kunskap om atomer när det gäller till 
exempel röntgen, joniserande strålning, åldersbestämning 
med C14-metoden och kärnkraftreaktorer. 


ja Sr 


SÄD) I) ML 





Kontrollrum vid ett kärnkraftverk. Röntgenbilden visar ryggraden på en 
ung flicka med skolios — krökt ryggrad. 
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ATOMFYSIK OCH KÄRNENERGI 


Uppbyggnaden av materia 


All materia består av atomer. Du själv består av atomer, din 
fysikbok består av atomer, din cykel består av atomer och den 
mat du äter består av atomer. 


En atom är oerhört liten — den är så liten att man inte kan se 
dess uppbyggnad ens i de starkaste mikroskop. Men man har 
gjort modeller av hur en atom kan se ut. 


En av modellerna visar att en atom består av en atomkärna 
och runt kärnan kretsar elektroner i olika banor. Atomkärnan 
består av små partiklar — protoner och neutroner. En proton 
och en neutron har lika stora massor. Det som skiljer dem 

åt är att protonen har positiv elektrisk laddning, medan 
neutronen inte har någon elektrisk laddning alls - den är 
neutral. Elektronens negativa elektriska laddning är lika stor 
som protonens positiva laddning. 


Runt en atomkärna finns det lika många 
elektroner som det finns protoner i kärnan. 

Hela atomen är därför elektriskt neutral 
i sitt grundtillständ. 


- Sh atomkärna med protoner (röda) 
och neutroner (vita) 


elektron 


I denna atommodell finns det fem protoner och runt kärnan 
finns det fem elektroner. Atomen är elektriskt neutral. 


Om bilden skulle vara skalenlig skulle elektronerna ligga på ett 
par hundra meters avstånd från kärnan! Största delen av atomen 
är alltså tomrum. 


Vad väger en atom; En atoms vikt är mycket liten, Väteatomen 
till exempel, har en massa på 2 - 10777 kg. Elektronerna som 
kretsar runt atomkärnan är mycket mindre än protonerna och 
neutronerna. Massan av en elektron är ungefär en tvåtusendel av 
protonens massa. Det är kärnan som svarar för den största delen 
av atomens massa. 


257 


ATOMFYSIK OCH KÄRNENERGI 


Elektronerna kan hoppa mellan olika skal 


Elektronerna rör sig i bestämda områden som kallas elektronskal. 
Man använder beteckningarna K, L, M, N osv. för de olika 
skalen. Det innersta skalet (K-skalet) 


i en atom kan innehålla högst två M-skal 
elektroner, och nästa skal (L-skalet) L-skal 
. o « o K-skal 
kan innehålla högst åtta elektroner. - 
atomkärna 


Som exempel kan vi ta kol som 
har sex elektroner runt kärnan. 





Kolatomen har då två elektroner i 
K-skalet och fyra elektroner i L-skalet. 


Atommodell med tre 
elektronskal markerade. 


Varför sänder en lampa ut ljus? 


När glödtråden värms upp tillför man energi till glödtrådens 
atomer. En del av de elektroner som kretsar kring trådens 
atomkärnor flyttas då ut till nästa skal genom energitillskottet. 
Men atomerna vill inte behålla denna extra energi. De vill 
återgå till sitt naturliga tillstånd. 


Därför hoppar elektronerna tillbaka till sin vanliga plats 
närmare kärnan. Samtidigt sänds den extra energin ut 

som ljus. Vilken färg ljuset får beror på hur långa hopp 
elektronerna gör. Enkelt kan man säga att långa hopp mellan 
skalen ger violett ljus (det avges mycket energi) och korta 
hopp ger rött ljus (det avges lite energi). 


en elektron «a : 


hoppar ut elektronen 
faller tillbaka 


När atomen tillförs energi hoppar en När elektronen faller 
elektron ut till ett yttre skal. tillbaka sänds det ut ljus. 





Det kan också bildas ”ljus” som är osynligt. Om elektronhoppen 
är mycket korta får vi infrarött ljus (IR). Om elektronhoppen är 
mycket långa får vi ultraviolett ljus (UV) som också är osynligt 
för våra ögon. 
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Eftersom olika grundämnen har elektronerna fördelade på 
olika skal och det till varje elektronhopp hör en viss mängd 
energi, kan man avgöra vilket ämne det är som sänder ut 
ljuset. Detta gör man genom att analysera det utsända ljuset 
med ett särskilt instrument — ett spektroskop. 


Det ljus som sänds ut från ett upphettat grundämne, 





ser man i spektroskopet som färgade linjer och bilden 
Linjespektrum från kadmium. kallas därför linjespektrum. På samma sätt som man kan 
identifiera människor genom fingeravtryck kan man, 
genom att analysera linjespektrumet från ett okänt prov, få 
reda på vilka grundämnen provet innehåller. Den översta 
bilden visar linjespektrum för kadmium. I den undre bilden 
visas linjespektrum för neon. I en neonatom är de möjliga 
hoppen betydligt fler än de är i kadmium och därför 





innehåller neons spektrum många linjer. 


Linjespektrum från neon. 


I kapitlet om ljus fick du lära dig att ljus kan uppfattas 
både som en vågrörelse och som en ström av partiklar 
(fotoner). Ett gemensamt uttryck för dessa båda synsätt 
är att ljus är en elektromagnetisk strålning. Andra 
exempel på elektromagnetisk strålning är radiovågor 
och röntgenstrålning. 


Ju högre energi den elektromagnetiska strålningen har, 
desto mindre är dess våglängd, dvs. avståndet mellan 

två vågtoppar eller två vågdalar. Våglängden hos den 
elektromagnetiska strålningen sträcker sig över ett stort 
våglängdsområde. Det finns radiovågor som kan ha en 
våglängd på flera kilometer och det finns röntgenstrålning 
vars våglängd är mindre än en miljarddels millimeter. 


All elektromagnetisk strålning har samma hastighet i 
vakuum, 300 000 km/s. 








0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10 000 100 000 våglängd 
a fe 
nm 
Röntgenstrålning Ultraviolett Infraröd Mikrovågor Radiovågor 
strålning strålning 


Synligt ljus 
(360 - 830 nm) 


Ökande energi 





Våglängden hos det synliga ljuset är mycket kort. 
Man brukar ange den i enheten 1 nanometer (1 nm = 10” m). 






Korta våglängder har hög energi, långa våglängder har låg energi. 
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Röntgenstrålning 


Röntgenstrålning uppstår när 
hoppen sker hos elektroner som 
befinner sig nära atomkärnan. 
Röntgenstrålningen är mycket mer 
energirik än synligt ljus och kan 
tränga igenom föremål. När man 
ska röntga till exempel en hand, 
läggs handen ovanpå en kassett 
som innehäller en film. Ovanför 
handen placerar man denapparat 
som sänder ut röntgenstrålningen. 
Handens mjuka delar släpper 





igenom mer strålning än de hårda 


skelettbenen. Röntgenbild av en vänsterhand. Konstgjord lårbenshals och ledkule. 


Tekniken med röntgenbilder har utvecklats så man har sluppit ifrån 
filmkassetterna som man måste framkalla och transportera mellan 
patient, framkallningsrum och läkare. Man har övergått till digitala 
bilder, där bilden fås på en datorskärm. 


Skiktröntgen (datortomografi) ger bilder i tre dimensioner och 
används också inom industrin för materialprovning. 


Magnetresonanskameran arbetar med ett mycket kraftigt magnet- 
fält och sänder inte ut någon röntgenstrålning. Vätemolekylerna i 
kroppens organ — kroppen består till 2/3 av vatten — riktar in sig 
åt ett och samma håll när de utsätts för det starka magnetfältet. 
De ändrar sedan läge när man riktar radiovågor mot kroppen. 
När radiovågorna stängs av, återgår molekylerna till sitt ursprungs- 
läge, samtidigt som de avger elektromagnetisk strålning. Denna 
omvandlas till bilder i en dator. 


Wilhelm Röntgen 


Den tyske fysikern Wilhelm Röntgen (1845 — 1923) var den som 
upptäckte röntgenstrålningen. År 1901 fick han det första Nobel- 


33 


priset i fysik för ”...de egendomliga strålar han upptäckt...”. 
Strålarna kallade han X-rays. Röntgen experimenterade med den 
osynliga strålningen och fann att tunna föremål genomlystes mer 
an tjöcka. Vid ett tillfälle placerade han sin hustrus hand framför 
en fotoplåt. Fotoplåten visade efter framkallning benen i handen 
och en ring på ena fingret. Den första röntgenbilden i historien var 


ett faktum. 
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a 


ndamnen och isotoper 


MR Den enklaste atomkärnan innehåller bara 
REN en enda proton och ingen neutron. Men 
det finns också mycket komplicerade 


atomkärnor med mer än 100 protoner och 






minst lika många neutroner. I regel är antalet 
neutroner i kärnan lika stort som antalet 
protoner. 


Atomkärnor kan alltså vara sammansatta 

Några grundämnen med sina beteckningar på många olika sätt. Atromer som har 

och antalet protoner i kärnan. atomkärnor med samma antal protoner, 
tillhör samma grundämne. Det finns mer än 100 olika 
grundämnen och varje grundämne har en speciell beteckning. 


Den allra enklaste atomen är vanligt väte, dess atomkärna 
består av en enda proton. Det finns ytterligare två varianter av 
väteatomen med en proton, men där kärnan dessutom innehåller 
en respektive två neutroner. Atomer som har samma antal 
protoner, men olika antal neutroner i kärnan kallas för isotoper. 
Isotoper av ett grundämne har samma egenskaper och reagerar 
kemiskt på samma sätt. 


Det enklaste grundämnet — väte — finns alltså i tre varianter. 
Dessa är vanligt väte, deuterium (tungt väte) och tritium (tretungt 
väte), Alla tre har en enda proton I kärnan. 


Varje grundämne har ett atomnummer som anger hur många 
protoner det finns i atomkärnan. I alla väteatomer finns det bara 
en enda proton. Väte har därför atomnummer 1. 


Man talar också om atomers masstal. Masstalet får man genom 
att addera antalet protoner och antalet neutroner i kärnan. 


+ 


si Masstal = antal protoner + antal neutroner 


1 
—> Atomnummer = antal protoner 


elektron 








HH 






neutroner 


" neutron 
proton 





elektron 


elektron 


DE TIENSEtOPENIA AR Va. Vanligt väte Tungt väte, deuterium , Tretungt väte, tritium, 
har en proton. har en proton och har en proton och 
en neutron. två neutroner. 
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Uran är ett av de tyngsta grundämnena i naturen och har 
atomnummer 92, det finns alltså 92 protoner. Av uran finns 
det tre isotoper i naturen. De innehåller 142, 143 respektive 
146 neutroner. 


Masstalen för dessa isotoper är 234 (92 + 142), 235 (92 + 143) 
och 238 (92 + 146). Isotoperna betecknas U-234, U-235 och 
U-238. 


Naturligt uran innehåller 99,3 procent uran-238 och 0,3 procent 
uran-235. I kärnkraftverk behöver man uran som innehåller 
cirka 3 procent uran-233 och detta får man genom en process 
som kallas anrikning. Isotopen uran-238 som använts i en 
kärnreaktor omvandlas till viss del till plutonium som kan 
användas i kärnvapen. 


Ett kilogram plutonium i en atombomb motsvarar cirka 20 000 
ton kemiska sprängämnen. Plutonium är ett oerhört giftigt ämne. 
Den största risken för skador finns om man skulle få i sig ämnet 
via inandningen. Strålningen från plutonium kan skada de tunna 
hinnorna i lungorna och på sikt ge upphov till cancer. 


Klarar du detta? 


A 15.1 Vad pekar pilarna på i figuren? 
15.2 Vilken typ av elektrisk laddning har 


a) en proton 
b) en neutron 
c) en elektron a 





15.3 Hur betecknar man de olika skalen i en atom? Vad heter det innersta skalet? 
15.4 Hur många elektroner kan de båda innersta skalen högst innehålla? 
15.5 Ett långt hopp mellan två elektronskal ger 


a) violett ljus 
b) rött ljus 


15.6 Vad är en isotop? 


B 15.7 Beskriv hur de tre isotoperna av väte är uppbyggda. 


15.8 Vad säger masstal och atomnummer om en atomkärna? 


C 15.9 Ta reda på det exakta förhållandet mellan en elektrons och en protons massa. 
Hur stor är elektronens laddning? 


15.10 En viss isotop av syre betecknas 0. Hur många protoner, elektroner och neutroner 
finns det i atomen? 
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Joniserande strålning 


En atom kan sända ut strålning från atomkärnan. Det gör den 





när kärnan innehåller för mycket energi. Strålningen beror på 

att antalet protoner och neutroner i atomkärnan ändras. Vi säger 
att atomkärnan sönderfaller. Sådana grundämnen kallas instabila 
eller radioaktiva. Alla grundämnen med atomnummer större 

än 82 är radioaktiva. 


Strålningen som sänds ut från kärnan är så energirik att den 





kan slå bort elektroner från atomerna i de ämnen den passerar. 
Det här märket varnar Då bildar atomerna som träffas av strålningen joner. Strålningen 


Tra GIOSKUVe Smnen; kallas därför joniserande strålning. 


Det finns flera slags joniserande strålning — alfastrålning, 
betastrålning och gammastrålning. Röntgenstrålning räknas 
också som joniserande strålning, även om den inte uppkommer 
i atomkärnan. 


Den strålning som tas upp av ett ämne övergår 1 värmeenergi. 
Tas strålningen upp av levande organismer, till exempel celler 

i människokroppen, kan cellerna skadas. Det är därför det 
finns bestämmelser för hur man ska hantera ämnen som sänder 
ut strålning. 


alfapartikel 


Alfastrålning 






, Alfastrålning består av partiklar som kallas alfapartiklar. 

a z Varje sådan partikel består av två protoner och två neutroner. 
Alfapartiklarna är alltså atomkärnor av grundämnet helium. 
Atomnumret i den sönderfallande atomen minskar med två 
enheter och masstalet med fyra enheter. 


atomkärna | Den atom som blir kvar när alfapartikeln lämnat, är alltså inte 
samma ämne som innan alfapartikeln sändes ut. Alfapartiklar 
Alfastrålning består sänds ut av vissa tunga radioaktiva ämnen, till exempel 


SYSKON ay plutonium och radon. 
grundämnet helium. 


Räckvidden för alfapartiklar är cirka 10 cm i luft och de 
bromsas ganska lätt av materia. Ett papper stoppar alfastrål- 
ningen fullständigt. I kroppsvävnader är räckvidden någon 
tiondels millimeter och alfapartiklarna kan därför inte tränga 
igenom kroppens överhud. 


Alfastrålning kan dock skada kroppens celler om man får in 
ämnen som sänder ut alfapartiklar i kroppen genom mat och 
dryck eller genom andningen. 
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Betastrålning 


Betastrålning består av elektroner. Vid betastrålning 
omvandlas neutroner till protoner och samtidigt sänder 
kärnan ut elektroner. Därför kallar man ibland en elektron 
för en betapartikel. I det nya ämnet som bildats har 
aätomnumret ökat med en enhet. Exempel på radioaktiva 
ämnen som sänder ut betastrålning är kol-14, strontium-90, 
cesium-134 och cesium-137. 


Betastrålningen när upp till 20 meter i luft och cirka 10 
millimeter i levande vävnad. Den stoppas av tjocka kläder 


och till exempel av en plexiglasskiva med någon centimeters 
tjocklek. 


Gammastrålning 


Gammastrålning är en elektromagnetisk vågrörelse med 
mycket hög energi. Därför har den stor förmåga att tränga 
igenom föremål. I luft är räckvidden flera hundra meter och i 
sten eller betong några meter. 


Det är framför allt gammastrålning man kan ha problem med 
när det gäller att skydda levande organismer mot strålning. 
















papper plexiglas betong 


gamma y 
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betapartikel 


atomkärna 





En atomkärna kan sända ut 


en betapartikel — en elektron. 
1 ' 


gammastrålning 


” atomkärna 





En atomkärna kan sända ut 
gammastrålning — en strålning 
med mycket hög energi, 


De olika typerna av 
joniserande strålning 
har olika förmåga att 
tränga igenom material, 
Alfastrålning stoppas 
av ett tunt papper, 
betastrålning av tjocka 
kläder eller plexiglas 
och gammastrålning 
tränger djupt in i de 
flesta material. 





Geigermätare. Mätaren kan inte bestämma 
vilket ämne som avger strålningen. 


Dosimeter som bärs av 
sjukvårdspersonal. 
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Aktivitet 


Radioaktivitet har alltid funnits, långt innan människan fanns på 
jorden. Den finns i jord, i luft, i vatten och i jordens innandöme. 
Det finns ett mått på hur mycket strålning ett radioaktivt ämne 
sänder ut som kallas aktivitet. Aktiviteten talar om hur många 
sönderfall som sker per sekund. Enheten för sönderfall är becque- 
rel (Bq). Ett sönderfall per sekund är 1 Ba. Enheten har fått sitt 
namn efter den franske fysikern Henri Becquerel (1852-1908), 
som upptäckte den naturliga radioaktiviteten. 


Aktivitet kan man mäta med ett 
mätinstrument som innehåller ett 
Geiger-Muller-rör (GM-rör). Röret 
mäter antalet joner som bildas när röret 
träffas av strålning. Varje gång en jon 
bildas i GM-röret ger den upphov till 
en liten strömpuls och denna hörs som 
en knäppning i en högtalare och visas 
på en skala. Man får ett mått på hur 
stor aktiviteten är från den strålkälla 
som finns i närheten av instrumentet 
men GM-röret talar inte om vilket det 
radioaktiva ämnet är. 


Stråldos 


Energi från joniserande strålning kan tas upp, absorberas, i döda 
och levande föremål. Strålningen kan skada levande celler och 
olika slag av strålning har olika stora biologiska effekter. 


Ett mått på hur mycket energi en bestrålad kropp tar upp per 
kilogram är stråldos. Man tar då hänsyn till de olika strålslagens 
biologiska verkningar. Enhet för stråldos är sievert (Sv) som 
motsvarar Nm/kg (J/kg). Stråldoser anges ofta i den mindre 
enheten millisievert (mSv) som är en tusendels sievert. 


Enheten sievert är uppkallad efter den svenske strålskydds- 
experten Rolf Sievert (1896-1966). 


Det finns instrument som kan mäta hur stor stråldos en person 
har tagit emot. Sådana instrument kallas för persondosimetrar. 
Alla som arbetar med radioaktiva ämnen, till exempel personal 
på sjukhusens röntgenavdelningar, anställda i vissa laboratorier 
och på kärnkraftverk, måste bära dosimeter. Dosimetern regis- 

trerar den sammanlagda stråldos som man har blivit utsatt för 

under en viss tid. 
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Bakgrundsstrålning 


Vi tar alla emot stråldoser, vare sig vi vill eller inte på grund av 
bakgrundsstrålningen — den naturliga strålningen. Var och en 

av oss får i medeltal en total stråldos på 4-5 mSv varje år. Den 
naturliga strålningen svarar för ungefär 1 mSv. Den största delen 
av resten kommer från radon i våra bostäder. Denna strålning 
brukar inte räknas till den naturliga strålningen. 


Bilden visar de genomsnittliga stråldoserna för en person som är 
bosatt i Sverige. 


Eä 





0,5 0,6 
SE 0,2 0, 
me I - 
kosmisk berggrunden människo- radon i medicinsk övriga 
strålning kroppen bostäder strålning källor 





Stråldoser i Sverige (mSv/år). 
4 


Den naturliga stråldos man tär emot är inte lika stor överallt. 
Olika berggrunder ger olika stora doser. Bor man högt över havet 
får man en större dos än om man bor vid havsytan. 


Vissa yrkesgrupper tar emot större stråldoser än andra. 
Besättningen på ett trafikflygplan tar emot 3-5 mSv utöver den 
normala stråldosen. 


Gruvarbetare kan få upp till 20 mSv per år från radon. Anställda 
i strålningsarbete vid svenska kärnkraftverk får i genomsnitt 
1-3 mSv per år utöver den naturliga stråldosen. 


Radon 


Grundämnet radium finns i marken och i en del byggnadsmaterial. 
Radium sönderfaller till radon som i sin tur sönderfaller till andra 
radioaktiva ämnen som kallas radondöttrar.Radondöttrarna 

fastnar lätt på dammkorn och kan då följa med inandningsluften 


ner i lungorna där det så småningom kan bildas cancer. 


266 


| 
I 
Lå 
| 


RN 





Radon kan komma in i 
huset från marken, från 
det material huset är 


byggt av eller från vatten. 


Halveringstider för några 


radioaktiva isotoper. 
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I vissa hus kan radonhalten vara hög. Detta kan bero på flera 
orsaker: 


»« Halten av radon varierar kraftigt över landet. På platser med 
stor uranhalt i marken är också halten av radon hög. 


e Är huset otätt mot marken och det är undertryck i huset kan 
radon sugas in. 


« Huset är byggt av material som innehåller radon, till exempel 
blå lättbetong. 


Enligt Strålsäkerhetsmyndigheten bör inte radonhalten i en 
bostad överstiga 200 Bq/m”. 


Halveringstid 


Halveringstid är ett mått på hur snabbt ett radio- 
aktivt ämne sönderfaller. Efter en halveringstid har 
strålningen minskat till hälften. Tänk dig att ett 
radioaktivt ämne har halveringstiden ett dygn. Man 
mäter aktiviteten hos ämnet. En ny mätning efter ett 
dygn visar att aktiviteten nu är 30 procent av vad 
den var från början. Efter två dygn är den 25 procent 
och efter tre dygn är den 12,5 procent osv. 


Halveringstiderna är mycket olika för olika radio- 
aktiva ämnen och varierar från bråkdelar av en 
sekund till miljarder år. Tabellen visar halverings- 
tiderna för några radioaktiva isotoper. 


Hur farlig är strålningen? 


De skador strålningen kan ge på kroppen beror dels på vilket 
strålningsslag det är frågan om, dels på storleken av stråldosen. 
Skadorna ökar med ökande dos. 


Man vet inte om det finns något värde under vilket stråldoser är 
helt ofarliga. Man utgår därför från att även mycket små doser 
kan påverka cellerna 1 kroppen. 


När det gäller strålning skiljer man på kroppsskador och 
genetiska skador. Kroppsskadorna drabbar den bestrålade 
individen. Genetiska skador påverkar människans arvsanlag och 
drabbar därför avkomman. 


Akuta kroppsskador uppstår om man får stora doser på kort tid. 
Sena kroppsskador är bland annat olika cancerformer, som kan 
uppträda lång tid efter besträlningen. 
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Marie Curie 

Den polska forskaren Marie Curie (1867-1934) är kanske eten noe 
RANCAISESE 

den första riktigt välkända kvinnliga fysikern. Hennes 60 > 


forskning om strålning och radioaktivitet har haft mycket 
stor betydelse för vår förståelse av dessa fenomen. 


Hon hade hört talas om Henri Becquerel och hans arbete 





med uran och började fundera på om det fanns fler ämnen 


som strålade på samma sätt. Genom att sönderdela Marie Curie hade sannolikt fått 
strålskador på grund av sitt arbete och 
dog, mycket sjuk, år 1934, Frankrike gav 
fram ett nytt grundämne, en metall, som hon döpte till ut ett minnesfrimärke efter hennes död. 


pechblände (ett mineral som bl.a. innehåller uran) fick hon 


polonium. Men polonium kunde inte förklara all strålning 
från pechbländet. Hon fortsatte sina undersökningar och 
hittade år 1910 ytterligare ett grundämne — radium. 


Tack vare sin forskning runt strålningsfenomen fick hon, 
tillsammans med sin man Pierre och Henri Becquerel, 
nobelpriset i fysik år 1903. Genom sin upptäckt av radium 
fick Marie Curie dessutom nobelpriset i kemi år 1911. 


Klarar du detta? 


A 15.11 Vad är det för skillnad mellan en atom och en jon? 


15.12 Para ihop begreppen alfa-, beta- och gammastrålning med begreppen elektroner, 
heliumkärnor och elektromagnetisk vågrörelse. 


15.13 Vilken typ av joniserande strålning är det svårast att skydda sig mot? 


15.14 Hur många procent av ett radioaktivt ämne återstår efter två halveringstider? 


ww — agree ngt AES 


B 15.15 Hur kan man skydda sig mot alfa-, beta- respektive gammastrålning? 


15.16 Det finns ett mått på hur mycket strålning ett ämne sänder ut. Måttet kallas aktivitet. 
Vad menas med aktivitet och i vilken enhet mäts den? 


15.17  Halveringstiden för cesium-137 är 30 år. Efter hur många år har den ursprungliga aktiviteten 
sjunkit till 6,25 96? 


15.18 Plutonium-239 har en halveringstid på 24 000 år. Efter hur många år är aktiviteten mindre 
än 1 20 av den ursprungliga? 


15.19 Hur stor är den stråldos som vi i Sverige utsätts för i medeltal varje år om man undantar 
medicinsk bestrålning? 


C 15.20 Tareda på något om grundämnena polonium och radium. Är ämnena farliga för människan? 
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Användning av 
radioaktiva amnen 


Åldersbestämning med C-14-metoden 


Kols radioaktiva isotop C-14 ligger till grund för en daterings- 
metod som kallas C-14-metoden eller kol-14-metoden. Allt liv på 
jorden innehåller kol och C-14 nybildas hela tiden i atmosfären. 
Människor, djur och växter får i sig C-14 via luften. När 
organismen dör slutar den att ta upp kol. 


Med C-14-metoden har arkeologerna fått ett viktigt hjälpmedel 
att bestämma åldern hos historiska fynd. C-14 sönderfaller med 
halveringstiden 5 730 år. Mäter man mängden C-14 i till exempel 
en upphittad benknota, så kan man bestämma hur gammal den 
är genom att jämföra mängden C-14 med mängden vanligt kol 
som inte sönderfaller. Ju mindre C-14, desto äldre är benknotan. 


Aktivitet (90) 


Sönderfallskurva för C-14. 
Efter vart 5 730 år halveras 
mängden C-14. 


E Tid 
11460 17190 22920 28650 34380 
år är år år ar 





Bilden visar en 
egyptisk mumie. 
Med C-14-metoden 
har man konstaterat 
att mannen levde för 
cirka 3 300 år sedan. 
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Brandvarnare 


Vissa typer av brandvarnare innehåller ett radioaktivt ämne som 
sänder ut alfastrålning som ger upphov till en ström av joner 
mellan två plattor. Jonströmmen påverkas av rök och sätter igång 


larmet. Strålkällan är mycket svag. 


Öppnad brandvarnare. Lägg 
märke till texten ”Radioactive 
material” på strålkällan. Kan 
du se vilket radioaktivt ämne 
man använder? 





Andra tillämpningar 


Man kan använda strålning för att öka hållbarheten för 
livsmedel och strålning kan också förebygga till exempel 
salmonellaspridning eller uppkomst av mögel. I Sverige är det 
bara tillåtet att bestråla ”kryddor, örtkryddor och smakgivande 
ingredienser av vegetabiliskt ursprung”. 


Stora stråldoser kan döda celler. Denna egenskap använder 
man när man behandlar till exempel cancertumörer. Strålningen 
koncentreras då så att den bara träffar det sjuka området. 


Behandling av cancer med hjälp 
av joniserande strålning. 





5 


Vill man studera hur olika ämnen transporteras och var de samlas 
inuti en levande varelse, kan man använda små mängder av en 
radioaktiv isotop. På sin väg genom organismen sänder den 
radioaktiva isotopen ut strålning som man kan mäta. På liknande 
sätt kan man spåra cancertumörer. Cancerceller tar upp mer av 
vissa radioaktiva ämnen än vad friska celler gör. Sprutar man in en 
radioaktiv isotop i blodet kommer den att samlas i cancercellerna. 
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Den starka kärnkraften 


Atomkärnan tar upp en mycket liten del av atomens volym. I kärnan finns det positivt 
laddade protoner samt neutroner som är oladdade. Men lika laddningar stöter ju bort 


varandra — borde inte protonerna i kärnan avlägsna sig från varandra? 





Att de inte gör det beror på en attraktionskraft som kallas den starka kärnkraften. Den är 


mycket stark, men den verkar bara på mycket korta avstånd. Ligger två protoner nära 
varandra, som de gör i en liten atomkärna, dominerar den starka kärnkraften över den 
elektriska kraften som gör att lika laddningar repeilerar varandra. I en stor atomkärna kan 
den elektriska kraften som verkar mellan två protoner på stort avstånd från varandra vara 


den dominerande. 





I den lilla atomkärnan dominerar den 
starka kärnkraften mellan protonerna. 
I den stora atomkärnan dominerar den 
elektriska kraften för två protoner som 
ligger långt från varandra. 





En stor atomkärna är inte så stabil som en liten. I uran påverkas varje proton av de 


repellerande krafterna från de övriga 91 protonerna vilket gör att kärnan är instabil. 


Alla kärnor med fler än 82 protoner är instabila - de är radioaktiva! 


Neutronerna i kärnan har ingen laddning, så mellan protoner och neutroner verkar 
bara den starka kärnkraften. Neutronerna hjälper alltså till att hålla ihop kärnan 
- de fungerar som ett slags ”atomklister”. 


Protoner och neutroner är i sin tur uppbyggda av ännu mindre partiklar som kallas 
kvarkar. Det finns sex olika kvarkar och varje kvark har var sin anti-kvark med 
motsatta egenskaper. 


Att kvarkarna verkligen existerar har bevisats genom experiment av forskarna 
Taylor, Kendall och Friedman som fick Nobelpriset i fysik år 1990 för sitt arbete med 
motiveringen: ”...för deras banbrytande undersökningar rörande starkt inelastisk 
spridning av elektroner mot protoner och bundna neutroner, vilka haft en avgörande 
betydelse för utvecklingen av kvarkmodellen inom partikelftysiken”. 
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Kaärnenergi 


Energi kan omvandlas från en form till en annan form. I början 
av 1900-talet påstod den tyske vetenskapsmannen Albert 
Einstein att materia också är en form av energi. Smådelarna i all 
maåterias atomer hålls samman av mycket stora krafter och om 
dessa krafter kunde frigöras skulle man få tillgång till enorma 
mängder energi. 


Einstein angav också hur man skulle kunna frigöra de starka 
kärnkrafterna genom att klyva atomkärnor. 


Under slutet av 1930-talet och i början av 1940-talet tog 
vetenskapsmän reda på vilka atomkärnor som var mest lämpliga 
att klyva, och hur klyvningarna skulle gå till. Man fann att 
isotoperna uran-235 och uran-238 är lätta att klyva och att de 
kan klyvas av neutroner. 


Klyvning av uran-235 


I en kärnkraftreaktors reaktorhärd finns bränslet som består av 
urandioxid som innehåller 3-5 procent uran-235. Det är genom 
klyvning av kärnorna i bränslets uran-235 som man utvinner 
energi ur bränslet. Klyvningen kallar man också för fission. 


När en kärna av uran-233 träffas av en neutron med farten 
2-3 km/s (långsam neutron) kommer den i svängning. 


Svängningarna blir så starka att kärnan klyvs i två delar. Delarna 
kallas klyvningsprodukter och de är radioaktiva. Exempel på 
klyvningsprodukter är jod-131, cesium-137 och strontium-90. 
Klyvningsprodukterna har höga hastigheter. Vid klyvningen 
frigörs det också två eller tre neutroner som har höga hastigheter. 


=) snabba neutroner 


om 
rn 
ten KA 


långsam neutron 


N a 





En kärna av uran-235 träffas av en långsam neutron och kärnan kommer i 
svängning. Svängningarna gör att kärnan splittras i två klyvningsprodukter 
och två eller tre snabba neutroner. 
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Vad händer med dessa snabba neutroner? En del fångas in av 
kärnbränslet utan att åstadkomma någon klyvning, men de flesta 
får sin hastighet minskad när de kolliderar med atomerna i det 
vatten som omger kärnbränslet. När hastigheten blir tillräckligt 
låg (2-3 km/s) kan de klyva nya kärnor av uran-235. 


På det här sättet får man en kedjereaktion, där kärnor av uran- 
235 hela tiden klyvs av de neutroner som bildas efter varje 
klyvning när dessa fått lämplig hastighet. 





N NN, 





Långsamma neutroner 
håller igång fissionen. 


Kärnkraftreaktorer 


I Sverige finns det två typer av kärnkraftreaktorer, 
kokvattenreaktorer och tryckvattenreaktorer. 





Kärnkraftreaktorerna Oskarshamn I och Oskarshamn ll. I Sverige finns det 
kärnkraftverk i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals. De båda reaktorerna I 
Barsebäck utanför Malmö stängdes av regeringen år 1999 respektive 2005. 
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I reaktorhärdens bränsle frigörs energi genom klyvning och 
klyvningsprodukterna bromsas upp av vattnet som omger 
bränslet. När de bromsas upp uppstår det friktionsvärme och det 
är denna friktionsvärme som gör att vattnet som pumpas förbi 
bränslet, blir så varmt att det börjar koka. 





reaktortank turbin generator 


reaktorhärd 


kylvatten 


styrstav 


matarvatten 


Principbild av kokvattenreaktor. 


I reaktortankens övre del får man ånga av högt tryck som leds 
till en turbin och får den att snurra. Turbinen i sin tur driver en 
generator som omvandlar rörelseenergin till elektrisk energi. 


Ångan avger större delen av sin energi i turbinen och går 
sedan vidare till en kondensor. Där kyls den av rör som 
genomströmmas av kallt havsvatten — kylvatten. Ångan 
kondenserar och övergår till vatten, matarvatten, som pumpas 
tillbaka till reaktortanken. 


Det går åt stora mängder kylvatten till kondensorn, mellan 20 
och 40 m7/s. Det är därför våra kärnkraftverk ligger vid havet. 
Det havsvatten som används i kondensorn kommer aldrig i 
kontakt med reaktorvattnet, men det värms upp några grader 
innan det pumpas tillbaka till havet igen. 


De klyvningsprodukter, som bildas i bränslet är radioaktiva och 
kan skada levande organismer om de kommer ut i omgivningen. 
Bränslet finns i metallrör och reaktortanken är tillverkad av 
tjockt stål, som tål stora påfrestningar. Det finns också en 
reaktorinneslutning runt tanken. Inneslutningen är gjord av 
betong och den tål också kraftiga påfrestningar. 
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Mellan bränsleelementen i reaktorhärden finns det styrstavar. 
När styrstavarna skjuts in mellan bränsleelementen fångar de upp 
neutroner och antalet kärnklyvningar minskar, dvs. reaktorns 
effekt minskar. Effekten ökar när man drar ut styrstavarna. 


Under tiden reaktorn är i drift blir bränslet starkt radioaktivt. 
När det byts ut räknas det som högaktivt avfall. Under driften 
bildas också avfall som är låg- eller medelaktivt. Exempel på 
sådant avfall är kläder, redskap och städmateriel. 


| 
Ett stort problem är att förvara det högaktiva avfallet på ett 
säkert sätt. Sommaren 2009 beslöt Svensk Kärnbränslehantering | 
AB (SKB) att slutförvaret för använt kärnbränsle ska ligga i 
anslutning till kärnkraftverket i Forsmark. Förvaringen ska ske | 
i kopparkapslar som placeras cirka 500 meter ner i urberget. | 
Det låg- och medelaktiva avfallet behöver inte isoleras på samma | 
sätt som det använda bränslet. 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Militära användningar 


Under andra världskriget (1939 —- 1945) var många forskare 
sysselsatta med att hitta militära användningsområden för 
kärnenergin. I augusti 1945 fällde USA två atombomber över 

de japanska städerna Hiroshima och Nagasaki. Hundratusentals 


människor omkom av de direkta verkningarna. 


År 2009 fanns det åtta stater som officiellt hade kärnvapen. | 
Dessa var USA, Ryssland, Storbritannien, Frankrike, Kina, Indien, 

Pakistan och Nordkorea. Det fanns dessutom ytterligare några 

stater som troligen har eller håller på att utveckla kärnvapen. 





Förödelsen efter atombombsanfallet mot Hiroshima den 6 augusti 1945. 
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Albert Einstein 


Albert Einstein (1879 — 1955) föddes i Tyskland och studerade 
teknik i Schweiz. Omkring år 1915 skrev han sin berömda 
uppsats om den speciella relativitetsteorin som säger att ljuset rör 
sig med samma hastighet (300 000 km/s) för alla observatörer. 


Det som gjort Albert Einstein mest berömd, är kanske att han 
formulerade sambandet mellan energi, massa och hastighet i 
den berömda formeln E = 22 + ce, där m är massa och c är ljusets 
hastighet. E är den energi som skulle kunna frigöras om m kg 
materia fullständigt kunde omvandlas till energi. 


SEAN 


u. 
SE TT 


Einstein fick nobelpriset i 
fysik år 1921 för sitt arbete 
om den fotoelektriska 
effekten och han har 
också fått ett grundämne 
(einsteinium med atom- 
nummer 99) uppkallat 
efter sig. 





Klarar du detta? 


A 15.21 Vilket ämne utgör bränslet i ett kärnkraftverk? 


15.22 Ge exempel på någon klyvningsprodukt. 


B 15.23 Einstein formulerade sambandet mellan massa och energi. Hur mycket energi kan 
man teoretiskt utvinna ur 1 gram materia? Om massan anges i kg och ljushastigheten 
i m/s blir energin uttryckt i enheten Nm. 


15.24 Beskriv C-14-metoden. 


15.25 Andelen C-14-atomer är ungefär 0,02 26 av alla kolatomer i levande varelser. 
År 2009 hittade arkeologer en intressant benknota i en grav. Vid undersökning med 
C-14-metoden fann man att andelen C-14- atomer var 0,01 20. 
Hur gammal var benknotan ungefär? 


C 15.26 Se på bilden på sidan 274. Förklara hur en kokvattenreaktor fungerar. 
15.27 Vad har styrstavarna för funktion i en reaktor? 
15.28 Ta reda på hur en tryckvattenreaktor fungerar. 
15.29 Hur är en styrstav uppbyggd och vad innehåller den för ämne som tar upp neutroner? 


15.30 Vilket radioaktivt material ger störst utslag på ett GM-rör — ett med kort halveringstid 
eller ett med lång halveringstid? 
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FUSION 


Det finns andra sätt, än att använda sig av fission som i kärnkraftverk, för att utvinna energi 
ur atomkärnor. I solen och de andra stjärnorna omvandlas materia till energi genom fusion. 


Fusion innebär att lätta atomkärnor slås samman och bildar nya, tyngre atomkärnor. Vid 
denna process frigörs energi. I solen omvandias materia till energi bland annat genom att 
tungt väte och tritium slås samman och bildar en heliumisotop, en neutron samt energi. 





I solens heta inre utvecklas enorma mängder energi genom fusion. 


Sedan många år tillbaka har man försökt efterlikna solen och få igång fusionsreaktorer. 
Men än har man inte lyckats. Ett av de stora problemen är att man måste upp till 

en temperatur på flera miljoner grader för att fusionen ska komma igång. Vid den 
temperaturen smälter all materia och det går inte att "stänga in” processen på annat sätt 
än med hjälp av starka magnetfält. 


Skulle man lyckas kontrollera fusionsprocessen är tillgången på bränsle oändlig. Havet 
innehåller så mycket deuterium och tritium att det räcker under hela jordens återstående 
liv. Man beräknar att 25 gram bränsle räcker till en människas förbrukning av energi under 
hela livet. Fusion ger heller inga luftföroreningar. 


Sverige är med och forskar runt fusion vid Joint European Torus (JET) i engelska Culham. 


217 


En atom består av en atomkärna och elektroner som kretsar i 
olika banor runt kärnan. Kärnan består av protoner och neutroner. 
Protonen har positiv elektrisk laddning, neutronen är oladdad 
och elektronen är negativt laddad. Elektronens och protonens 
laddning är lika stora. En atom har lika många elektroner som 
det finns protoner i kärnan. Elektronerna rör sig i områden som 
kallas elektronskal. 


Tillför man energi till en atom flyttas en elektron som kretsar runt 
kärnan ut till nästa skal. När elektronen hoppar tillbaka till sin 
vanliga plats, sänds den extra energin ut som ljus. 


Med ett spektroskop kan man avgöra vilket grundämne ljuset 
kommer ifrån. I spektroskopet kan man se ljuset som färgade 
linjer — ett linjespektrum. 


Ljus kan uppfattas både som en vågrörelse och som en ström 
av partiklar (fotoner). Ett gemensamt namn är elektromagnetisk 
strålning. Ju högre energi den elektromagnetiska strålningen har, 





desto mindre är dess våglängd. Linjespektrum från kadmium. 


Röntgenstrålning uppstår när hoppen sker hos de elektroner som 
befinner sig nära atomkärnan. Strålningen är mer energirik än dl ia 


synligt ljus och den kan tränga igenom föremål. 
Atomer som har atomkärnor med samma antal protoner, tillhör - 
samma grundämne. Atomer som har samma antal protoner, men 


olika antal neutroner i kärnan kallas för isotoper. 
Varje grundämne har ett atomnummer som anger hur många 
protoner det finns i atomkärnan. En atoms masstal får man genom 


att addera antalet protoner och antalet neutroner i kärnan. H 


- Sr: g Ez He Vätes tre isotoper. 
En atom kan sända ut strålning från atomkärnan. Det gör den ; 


när kärnan sönderfaller. Sådana grundämnen kallas instabila eller 
radioaktiva. Strålningen som sänds ut från kärnan är energirik 
och kan flytta bort elektroner från atomerna i de ämnen den 
passerar. Då bildas joner och strålningen kallas joniserande 
strålning. 


Vi tar alltid emot en viss bakgrundsstrålning till exempel 

från marken, från rymden (kosmisk strålning) och från 
byggnadsmaterial. Det finns flera slags joniserande strålning, 
bland andra alfastrålning, betastrålning och gammastrålning. 
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Gammastrålning 


Aktivitet (90) 


Sönderfallskurva för C-14. 








Tid 


Måttet på hur mycket strålning ett radioaktivt ämne sänder ut kallas 
aktivitet — antalet sönderfall per sekund. Enheten för sönderfall är 
becquerel (Bq). Aktivitet kan mätas med ett Geiger-Muäller-rör som 
räknar antalet joner som bildas när röret träffas av strålning. 


Den joniserande strålningens energi absorberas i levande 
organismer och kan skada cellerna. Hur mycket energi en bestrålad 
kropp tar upp per kilogram anges med begreppet stråldos. Enheten 
för stråldos är sievert (Sv) som motsvarar I Nm (J/kg). 


Var och en av oss får i medeltal en stråldos av 4-5 mSv varje år. Den 
naturliga strålningen svarar för ungefär 1 mSv. Den största delen av 
resten kommer från radon i våra bostäder. 


Alfapartiklarna som sänds ut vid alfastrålning är atomkärnor av 
grundämnet helium (två protoner och två neutroner). Alfapartiklar 
sänds ut av till exempel plutonium och radon. Räckvidden är cirka 10 
cm i luft och ett papper stoppar alfastrålningen. 


Betastrålning består av elektroner. Vid betastrålning omvandlas 
neutroner till protoner och samtidigt sänder kärnan ut elektroner. 
Betastrålningen når upp till 20 meter i luft och cirka 10 millimeter i 
levande vävnad. 


Gammastrålning är en elektromagnetisk vågrörelse med mycket 
hög energi som har stor förmåga att tränga igenom föremål. I luft är 
räckvidden flera hundra meter och i sten eller betong några meter. 


Grundämnet radium finns bland annat i marken och sönderfaller 

i radon som i sin tur sönderfaller i andra radioaktiva ämnen - 
radondöttrar. Radondöttrarna kan följa med inandningsluften ner i 
lungorna och ge upphov till cancer. 


Halveringstid är ett mått på ett radioaktivt ämnes sönderfall. Efter en 
halveringstid har strålningen minskat till hälften. 


De skador strålningen kan ge på celler beror på slag av strålning 
och på storleken av stråldosen. Man skiljer på kroppsskador och 
genetiska skador. Kroppsskadorna drabbar den bestrålade individen 
och de genetiska skadorna påverkar arvsanlagen 


Kols radioaktiva isotop C-14 ligger till grund för dateringsmetoden 
C-14-metoden. Allt liv innehåller kol och C-14 nybildas hela tiden 

i atmosfären. Människor, djur och växter får i sig C-14 via luften. 
Mäter man mängden C-14 i ett material kan man bestämma åldern 
genom att jämföra mängden C-14 med mängden vanligt kol som 
inte sönderfaller. 
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Man kan använda strålning för att öka hållbarheten för livsmedel. I 
Sverige är det bara tillåtet att bestråla kryddor. Stora stråldoser kan 
till exempel döda cancerceller —- en egenskap som används inom 
sjukvården. 


En kärnkraftreaktors bränsle består av urandioxid som innehåller 
3-5 procent uran-235. Genom klyvning av kärnorna i bränslet kan 
man utvinna energi. Klyvning kallas också fission. 


När en kärna av uran-235 träffas av en neutron med farten 2-3 km/s 
(långsam neutron) kommer den i svängning. Svängningarna blir så 3 - 
starka att kärnan klyvs i två delar. Delarna kallas klyvningsprodukter | 


där 
och är radioaktiva. Klyvningsprodukterna har höga hastigheter. 3 3 
Vid klyvningen frigörs det också två eller tre neutroner som har 3 » lll 3 & ? S 
höga hastigheter. En del av dessa fångas in av kärnbränslet utan 3 NY SD 
att åstadkomma någon klyvning, men de flesta får sin hastighet SöS, 3 
minskad. När hastigheten blir tillräckligt låg kan de klyva nya kärnor Fv vä 
Y 


av uran-235. Man får en kedjereaktion, där kärnor av uran-235 hela 
tiden klyvs av långsamma neutroner. Kedjereaktion. 


I Sverige finns det två typer av kärnkraftreaktorer, kokvattenreaktorer 
och tryckvattenreaktorer.1 bränslet frigörs energi genom klyvning 
och när klyvningsprodukterna bromsas upp, uppstår friktionsvärme. 
Denna friktionsvärme gör att vattnet som pumpas förbi bränslet 


SR 
UROIND 
i SOM 


blir varmt och börjar koka. Ångan leds till en turbin och turbinen 


SSK 


driver en generator som omvandlar rörelseenergin till elektrisk 


HOOD 


energi. Ångan går vidare till en kondensor där den kondenserar till 


EA TR 


vatten som pumpas tillbaka till reaktortanken. Bränslet är inkapslat i 


metallrör och reaktortanken är tillverkad av tjockt stål. 


| Kärnkraftsreaktor. 
Runt tanken finns en reaktorinneslutning som är gjord av betong. 


Styrstavarna i härden innehåller ämnen som kan fånga in neutroner 
när stavarna skjuts in mellan bränsleelementen. Genom att dra ut 
och skjuta in styrstavarna kan man reglera reaktorns effekt. 


När reaktorn är i drift blir bränslet starkt radioaktivt och när det byts 
ut räknas det som högaktivt avfall. Under driften bildas också låg- 
och medelaktivt avfall. Slutförvaringen av använt kärnbränsle ska 
ske i kopparkapslar som placeras cirka 500 meter ner i urberget. 
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KRAFT, RÖRELSE, ARBETE 


Kraft, rörelse och arbete 
hanger ofta Ihop 





Bogserbåten drar det tunga lastfartyget till en kaj. 


Bogserbåtens dragkraft är riktad i rörelsens riktning 
- den uträttar ett arbete. 


Lägesenergin hos vattnet i dammen omvandlas till rörelseenergi när det faller ner mot vattenhjulets skovlar. 
Rörelseenergin driver kvarnhjulet så att ett arbete kan utföras inne i kvarnen. 
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Trädgårdsmästaren rör sig mycket och 
får mycket motion. När han drar hackan 
genom jorden uträttar han ett arbete. 
Men hämtar han en hink vatten uträttar 
han inget arbete när han bär hinken. 





Kraft 


KRAFT, RÖRELSE, ARBETE 


Du har tidigare lärt dig en del om krafter, och du har fått många 
exempel på olika slags krafter, till exempel mekanisk kraft 

och elektrisk kraft. Detta kapitel kompletterar kraftbegreppet, 
definierar arbete och verkningsgrad samt visar några praktiska 


tillämpningar. 


Du kommer väl ihåg att en kraft är något som kan 


e ändra en rörelse 


e ändra formen på ett föremål 


Krafter kan man mäta med en dynamometer och enheten för 
kraft är newton (N). 





Kraften som verkar på pedalerna får cykeln 
att röra sig framåt. Med en passagerare bakpå 
behövs en ganska stor kraft. 





Ett sätt att förändra formen på en spargris. 





Ändra en rörelse 


För att en cykel ska komma igång och hållas 

i rörelse måste den påverkas av en kraft. Den 
kratten kommer från pedalerna som du trampar 
runt med dina benmuskler. För att cykeln 

ska stanna fordras det också en kraft. Den 
uppkommer när du bromsar. 


Ändra formen på ett föremål 


Tappar du ett glas i golvet går glaset troligen 
sönder — det förändrar sin form. En kollision 
med ett träd kan förändra formen på en bil. En 
bra hammare kan förändra formen på de flesta 
fasta föremål. 


Tröghetslagen 


Kommer du ihåg? 


Tröghetslagen 


Ett föremål vill alltid behålla sin rörelse, 
både till fart och till riktning. Det är först 
när man stör rörelsen som farten och 
riktningen ändras. 
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Gravitation mellan 
tva förema 


Du har tidigare läst om motverkande krafter. Om du håller en 





vikt med massan 1 kg i handen, så har den tyngden 10 N på 
grund av jordens dragningskraft — tyngdkraften. 


Du håller emot med en motverkande kraft, som utvecklas av 
musklerna i din arm och hand. Den motverkande kraften är 
lika stor som den nedåtriktade kraften, alltså 10 N om vikten 


hålls stilla. 


motverkande kraft 


Tyngdkraften och den motverkande 
kraften är lika stora. 





tyngdkraft 


Alla föremål påverkar varandra med krafter som vill föra 
föremålen så nära varandra som möjligt. Dessa krafter kallas 
gravitationskrafter. 


Om du släpper en bok faller den till golvet på grund av tyngd- 
kraften. Boken påverkar jorden och jorden påverkar boken. 


Bilden på nästa sida visar en mer komplicerad situation. Två 
kulor ligger på ett bord och vardera kulan påverkas av fyra 
krafter: tyngdkraft, motverkande kraft, gravitationskraft och 
friktionskraft. 


Tyngdkraften uppkommer på grund av jordens dragningskraft. 
Bordet ger den motverkande kraften. Gravitationskraften som 
finns mellan kulorna är mycket liten. Den är så liten att kulorna 
inte rör sig mot varandra, eftersom rörelsen motverkas av 
friktionskraften mellan kulorna och bordet. 
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i motverkande kraft motverkande kraft 


gravitation 
mellan kulorna 


friktion ifdl4ULelg 





tyngdkraft 





Det verkar fyra krafter på vardera kulan. Gravitationskraften och 
friktionskraften är ytterst svaga. 


Den beror också på avståndet mellan föremålen. Bilden visar hur 
jordens gravitation avtar med avståndet till jordens yta. På 500 
mils höjd påverkas till exempel en rymdraket av en gravitation 
som bara är 20 procent av vad den är vid jordytan. 


Gravitationen mellan två föremål beror av hur stor massa de har. 
I 


Yo Tyngdkraft 
100 

90 

80 

70 

60 
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20 


10 
Avstånd 
från jordytan 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 mil 


Gravitationen, tyngdkraften, avtar med avståndet till jordytan. 
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Kraftpilar 


Krafter brukar man illustrera med hjälp av kraftpilar. Pilen pekar 
åt det håll kraften verkar och pilens längd visar hur stor kraften 
är. Den punkt där kraften verkar på föremålet — där kraftpilen 
börjar — kallas kraftens angreppspunkt. För att man ska få veta 
kraftens storlek måste det också finnas en skala graderad i till 
exempel newton. 


Skala GÖ 





Den lilla hunden har bestämt sig för att dra med sig sin store kamrat. 
Angreppspunkten och kraftens riktning framgår av bilden. 
Använd skalan för att ta reda på hur stor kraften är. 


Krafters resultant 


Om två eller flera krafter verkar på ett föremål kan man ersätta 
dessa krafter med en enda kraft. Den kallas resultant till de 
krafter den ersätter. Riktningen av resultanten anger vilken 
riktning den sammanlagda kraften på föremålet har. Resultantens 
längd anger storleken av den sammanlagda kraften. 


Krafterna verkar i samma riktning 


Om två eller flera krafter verkar i samma 
riktning, har resultanten också samma 
riktning som dessa krafter. Resultantens 
storlek är summan av de enskilda krafterna. 


Ett exempel är två personer som drar 

i samma rep. Den ena personen drar 
med kraften 400 N, den andre drar med & ae 
kraften 300 N; Den sammanlagda kraften, Dö msn lagd kraften sont verkar 


resultanten, är 400 N + 300 N = 700 N. på föremålet är summan av de båda 
personernas dragkrafter. 
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Krafterna verkar i rakt motsatta riktningar 


Om två krafter verkar åt rakt motsatta håll, har resultanten 
samma riktning som riktningen av den största kraften. 
Resultantens storlek är skillnaden mellan de båda krafterna. 


Ett exempel är en dragkamp, där det ena laget just börjat dra det 
andra laget mot sig. Det svenska laget i bilden drar med 12 000 N 
och det röda laget drar med kraften 10 500 N. 


Resultanten har storleken 12 000 N —- 10 500 N = 150 N. 





Resultantens storlek är skillnaden mellan krafterna. 


Krafterna verkar i olika riktning 


Om två krafter bildar vinkel med varandra är det lite svårare art 
räkna ut hur stor resultanten är och i vilken riktning den verkar: 


Man löser problemet genom att rita en parallellogram med 

de båda krafterna som sidor. Sedan ritar man ut diagonalen i 
parallellogrammen. Resultantens riktning är diagonalens riktning 
och resultantens storlek är densamma som diagonalens storlek. 


Ett exempel är två bogserbåtar som drar ett större fartyg. 


ER RE a a mn Ar nr Aer 


Den sammanlagda kraften som drar fartyget är lika stor som den kraft diagonalen 
utgör. Om F, =F, = 25 000 N, hur stor är då den kraft som drar fartyget? 
Mät direkt i bilden med en linjal. 
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Att dela upp krafter 


Du har nu sett hur man kan beräkna verkan 
av tva olika krafter genom att ersätta dem 
med en enda resultant. Ibland kan man 
behöva göra motsatsen — dela upp en kraft. 


Bilden visar en låda som ligger stilla på ett 
lutande plan. Lådan har massan 1 kg och 
tyngden är alltså 10 N. 


Tyngdkraften kan vi dela upp i två delar. 
Uppdelningen görs så att tyngdkraften på 
lådan blir diagonal i en kraftparallellogram. 


Den ena sidan av parallellogrammen går 
parallellt med det lutande planet och är 
alltså den del av tyngdkraften som gör att 
lådan vill glida neråt. Storleken av den 
delen är 5 N. Den kraft som verkar mot 
denna rörelse är friktionen mellan lådan och 
planet. Den kraften är också 5 N eftersom 
lådan inte rör sig. Den andra delen, som är 
vinkelrät mot det lutande planet, trycker 
lådan mot underlaget. Storleken av den 
kraften är cirka 8,7 N. 


Klarar du detta? 


A 16.1 Vad är en kraft? 


motverkande kraft 





VA friktion 





Ett exempel på hur man kan dela upp en kraft. 
Den motverkande kraften utgår egentligen från 
lådans kontaktpunkt med planet, men den har 
flyttats upp för tydlighetens skull. 


16.2 Ge några exempel på hur en kraft kan ändra en rörelse. 


16.3 Om du lyfter en kamrat som väger 45 kg, hur stor kraft behöver du då använda? 


16.4 När man talar om krafter används ofta ordet resultant. Vad är en resultant? 


B 16.5 Hurlyder tröghetslagen? 


16.6 Två flaskor står på ett bord. Vilka fyra krafter påverkar var och en av flaskorna? 


C 16.7 Använd diagrammet på sidan 285. Rymdfärjan Discovery har massan 110 ton. 
Hur stor är dess tyngd när den befinner sig 3 000 km ovanför jordytan? 


16.8 Discoverys motorer har enligt NASA en maximal dragkraft på ”more then 1,2 million pounds” 
Är det något konstigt med uppgiften? Vad är dragkraften i newton? 
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Tyngd och tyngdlöshet 


På vissa nöjesfält finns det en åkattraktion som består av en 
katapult med stolar. Man skjuts upp till det övre läget och 
sedan blir det fritt fall ner. Har du åkt en sådan vet du att man 
känner sig tyngre på väg upp och lyfter från stolen på väg ner. 
Hade du suttit på en badrumsvåg hade denna visat mer än din 
normala tyngd på väg upp och noll under det fria fallet. 


När vi pratade om tyngd tidigare förutsatte vi att man är i 

vila — det fanns ingen acceleration inblandad. När katapulten 
accelererar uppåt, trycks fjädern i den tänkta badrumsvågen 
ihop och vågen visar en större tyngd. När katapulten accele- 





rerar nedåt trycks fjädern ihop mindre och vågen visar en 


lägre tyngd än din normala. Katapult på nöjesfält. 


Vid fritt fall visar vågen noll. Detta beror på att vågen och du 

själv rör sig nedåt på samma sätt — det blir ingen uppåtriktad motkraft från vågen och inget 
utslag på skalan. Du påverkas fortfarande av gravitationskraften, men du märker den alltså 
inte eftersom det inte finns någon motkraft. 


Tyngden i vila mäts av vågen som har en motkraft från golvet. Accelererar golvet uppåt är 
golvets motkraft större och vågen visar mer. Sker accelerationen neråt blir motkraften mindre 
och vågen visar mindre. Vid fritt fall verkar det som man är tyngdlös. 


På en rymdstation är man tyngdiös eftersom det inte finns några motkrafter. Allt inuti rymd- 
stationen faller mot jorden med accelerationen något mindre än gravitationen beroende 

på höjden. I förhållande till omgivningen —- stationen - märks inte accelerationen och 
astronauterna uppfattar det som att det inte finns någon tyngdkraft. 





Besättningen på den internationella rymdstationen ISS är ständigt i tygndlöst tillstånd. 
De befinner sig i fritt fall runt jorden. 
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Rörelse 


Ett föremål som rör sig med konstant fart, 
dvs. rör sig lika långa sträckor under varje 
tidsenhet har en likformig rörelse. Ett flygplan 
under färd är ett bra exempel. 


Ett föremål som ändrar sin fart har en olik- 
formig rörelse. Det finns två typer av olik- 
formiga rörelser. Vid en accelererad rörelse 
ökar farten, vid en retarderad (bromsad) 
rörelse avtar farten. 


Fritt fall 


Tänk dig att du står på taket av ett högt 

hus och släpper ett föremål. Det påverkas 
då av tyngdkraften och faller mot marken. 
Föremålets rörelse är accelererad, dvs. farten 
ökar hela tiden. 


Farten ökar dessutom på ett regelbundet sätt. 
Efter 1 s är farten 10 m/s, efter 2 s är farten 
20 m/s, efter 3 s är farten 30 m/s, efter 4 s är 
farten 40 m/s osv. Farten ökar med 10 m/s för 
varje sekund. 


Man säger att accelerationen vid fritt fall är 
10 meter per sekund per sekund (10 m/s per s). 
Detta skrivs som 10 m/s? (10 meter per 
sekundkvadrat). 


Accelerationen vid fritt fall kallas också för 
tyngdaccelerationen eftersom den orsakas av 
jordens tyngdkraft. Den brukar betecknas 
med bokstaven g. Storleken av g är ungefär 
9,81 m/s” vid jordytan, men vid enkla 
beräkningar använder man g = 10 m/s?. 


Storleken av tyngdaccelerationen varierar 
lite beroende var på jorden man befinner sig. 
Den är minst vid ekvatorn (9,78 m/s?) och 
störst vid polerna (9,83 m/s”). I Sverige är 
den SAMS 


När Turning Torso byggdes år 2005 var det med 
sina 190 m det näst högsta bostadshuset i Europa. 
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Att ett föremål, som faller fritt, ökar sin fart med 10 m/s” gäller 
egentligen bara i lufttomt rum — i vakuum. I luft bromsas rörelsen 
av luftmolekylerna och motståndet mot rörelsen blir större ju 
högre farten är. 


Ta en fallskärmshoppare som exempel. När en fallskärmshoppare 
hoppat ut från flygplanet faller han till en början fritt. Farten 
ökar efter hand, dvs. rörelsen är accelererad. Men luften gör 
motstånd mot den accelererade rörelsen och till slut ökar inte 
hopparens fart längre. Rörelsen övergår till att vara likformig. 


När hopparen utlöser fallskärmen blir luftmotståndet så stort 
att rörelsen blir retarderad till en början. Därefter blir den åter 


likformig tills hopparen når marken. 





Nrsorsnsekt rrnrkarke rad bs i KAMMARE IAN 








När skärmen vecklats ut blir rörelsen likformig. 
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Kaströrelse 


Ett exempel på en kaströrelse är spjutkastning. Vid en tävling 
gäller det förstås att kasta spjutet så långt som möjligt. 


Bilden nedan visar kastbanor för spjutet vid olika vinklar men 
med samma utgångsfart. Man kan visa att kastet blir längst om 
kastvinkeln är 45 grader. Utgångsfarten ska naturligtvis vara så 
stor som möjligt. 


Kastet blir längst om kastvinkeln är 45 grader. 
Hur långt kan man egentligen kasta? 
En duktig spjutkastare kastar cirka 
95 meter, en kulstötare stöter cirka 
20 meter, en diskuskastare 
VA 459 kastar cirka 70 meter och 


C JF en släggkastare kastar 
cirka 80 meter. 





För att titta lite närmare på kaströrelsen väljer vi det fall då en 
boll kastas snett uppåt, når sin högsta höjd, och faller sedan ner 
mot marken. Bollens rörelse fotograferas mot en bakgrund med 
ett rutnat: 


Som du ser är avstånden mellan två på varandra följande lägen 
på bollen lika i vågrätt led. I höjdled minskar avståndet mellan 
två lägen när bollen är på väg upp, och ökar när den är på väg 
ner. Det betyder att i vågrätt led är farten konstant, medan farten 
ändrar sig i höjdled. Rörelsen i höjdled är först retarderad och 
sedan accelererad. 


Bollen beskriver en jämn 
kurva under kastet — kurvan 
kallas parabel. 


Kastparabel. 
Bollens läge är markerat för 
varje tiondels sekund av kastet. 
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När snöret släpps 
upphör centripetal- 
kraften. Bollen fortsätter 
i den riktning den hade 
när snöret släpptes. 
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Det behövs duktiga matematiker och fysiker för att beräkna 
parabelbanor för projektiler och när man planerar uppskjutning 
av satelliter och rymdraketer. 


För att en raket ska kunna placera en satellit i en bana runt 
jorden, måste den ha en hastighet av 11,2 km/s. Är farten mindre 
faller satelliten så småningom tillbaka till jorden, är farten högre 
räcker inte jordens dragningskraft till för att hålla satelliten kvar 
i en bana runt jorden. Den fortsätter då ut i rymden. 


Centralrörelse 


Pojken i bilden demonstrerar två viktiga begrepp. Han har bundit 
fast en boll i ett snöre och snurrar den över huvudet. Bollen 

utför en centralrörelse. Rörelsen kallas så, eftersom den sker 

runt en punkt, den punkt där han håller i snöret. Den kraft han 
använder för att tvinga bollen att göra en centralrörelse kallas 
centripetalkraft och är riktat inåt. 


Om han släpper snöret upphör 
centripetalkraften att verka. Bollen 
fortsätter med samma fart den hade 
när han släppte snöret, och bollens 
riktning blir den riktning som den 
hade just när snöret släpptes. 

Man säger att bollen fortsätter i 
tangentens riktning. 


Ett annat exempel på centralrörelse 
är planeternas rörelse i vårt solsystem. 
Planeterna rör sig runt solen i nästan 
cirkelformade banor. De centripetalkrafter som åstadkommer 
detta är gravitationskrafterna mellan solen och de planeter som 
kretsar kring den. 


Vad är centrifugalkraft? 


Centripetalkraften är alltid riktad in mot centralrörelsens 
centrum. Men om man åker karusell, eller om man kör bil 
fort genom en kurva, känner man en kraft som drar utåt — 
åt motsatt håll mot centripetalkraften. Denna motsatta kraft 
kallas centrifugalkraft. 


Det finns egentligen inte någon centrifugalkraft. Den är en 
skenkraft — en tröghetskraft — som man känner när man åker 
med i centralrörelsen. 
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Ett annat exempel på en sådan tröghetskraft är den man upplever 
i en bil som bromsas in kraftigt. Det tycks som om man kastas 
framåt av en kraft, men 1 själva verket fortsätter man bara framåt 
med samma fart som bilen hade före inbromsningen. Det är för 
ätt ta upp denna kraft som/man har bilbälten och krockkuddar. 


I en centrifug använder man sig också av tröghetskrafter. 
Den våta tvätten packas i en snabbt roterande trumma. 
Tröghetskraften gör att tvätten pressas mot trumman och vattnet 


försvinner ut genom de små hålen i trumman. 


En centralrörelse ger upphov till en 
centripetalkraft och till en skenkraft 
som kallas centrifugalkraft. 





Klarar du detta? 


A 16.9 Vi använder värdet 10 m/s? för tyngdaccelerationen. 
Vad är ett noggrannare värde? 


16.10 Vilken fart har ett fritt fallande föremål efter 
a) 1s b)S:s COS 


16.11 Vilken kastvinkel ger det längsta kastet? 


B 16.12 Beskriv en fallskärmshoppares rörelse från det han lämnar flygplanet tills 
han når marken, 


16.13 En spjutkastare jublar över ett av sina bättre kast, över 80 meter! Vad hade 
hänt med spjutet om jordens dragningskraft inte funnits? 


C 16.14 Ge några exempel på centralrörelse. 
16.15 Redogör för begreppen centripetalkraft och centrifugalkraft? 


16.16 I trafiksäkerhetssammanhang fanns det en gång en slogan som löd: 
”Det är inte farten som dödar, det är det plötsliga stoppet!” Är påståendet 
korrekt? Förklara hur man tänkte när man formulerade påståendet. 
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Arbete 


Ordet arbete kan betyda många olika saker i vårt språk. När du 
läser läxor, lagar cykeln, eller tvättar fönster utför du ett arbete. 
Är man anställd i ett företag säger man att man har ett arbete. 
Inom fysiken har ordet arbete en speciell betydelse. Enligt fysiken 
utför man ett arbete endast då man använder en kraft som 
förflyttar ett föremål i kraftens riktning. 


För att få reda på hur stort arbetet är, multiplicerar man kraften 
med sträckan, dvs. arbete = kraft - sträcka 


Kraft mäts i enheten newton och sträckan (vägen) mäts i enheten 
meter. Enheten för arbete blir då newtonmeter (Nm). 


Vad som avgör om det uträttas ett arbete eller inte förklaras i 
bilderna nedan. Det uträttas ett arbete bara om kraften och den 
väg föremålet flyttas har samma riktning. 


EA 


z egen El 


CEN 


vägens 


iktnin 


[Nell = 
[AON 





Kvinnan uträttar ett arbete. Hon står still Mannen uträttar inte något arbete när 
och lyfter babyn motsatt tyngdkraften, han går med babyn. Kraften är inte 

hon övervinner tyngdkraften. Kraften är riktad i vägens riktning. Men när han 
riktad i lyftets riktning (vägens riktning). lyfte upp babyn uträttade han ett arbete. 


Låt oss göra ett räkneexempel. Kvinnan lyfter babyn två meter 
från marken med en kraft som är riktad mot tyngdkraften. 
Kraften är riktad åt samma håll som den vägsträcka hon lyfter 
babyn. Arbetet blir 80 N + 2 m = 160 Nm. 


För mannens del är kraften fortfarande 80 N. Men nu flyttas 
babyn vinkelrätt mot tyngdkraftens riktning. Kraften i vägens 
riktning är O N och det uträttade arbetet blir O Nm. 
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Havstanger och 
lutande plan 


Ett gungbräde är ett exempel på en hävstång. Hur ska två 





personer med olika vikt placera sig för att gungbrädet ska 

”väga jämnt”? Den person som är lättast ska sitta längre ut från 
vridningspunkten än den som är tyngst. Det som har betydelse 
för jämvikten är nämligen hur tunga personerna är, och hur långt 
från vridningspunkten de sitter. 


När produkten av tyngd och hävarm är lika stor på båda sidor 
om vridningspunkten är gungbrädan i jämvikt. 


För gungbrädan i bilden gäller att till vänster om 
vridningspunkten är produkten av tyngd och avstånd till 
vridningspunkten (vänster hävarm) 600 N + 1 m = 600 Nm. 
Motsvarande produkt till höger om vridningspunkten är 
SVON=2 m=E 600 Nm. 


Produkterna är lika stora —- gungbrädan är i jämvikt. En lång 
hävarm kan väga upp en större tyngd. Man kan alltså ”spara 
kraft” genom att ha en lång hävarm. 


vikt 60 kg vikt 30 kg 
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600 N vänster hävarm 1m:” höger hävarm 2 m 


Vänster kraft - vänster hävarm = höger kraft - höger hävarm. 


Om pojken till vänster flyttar sig 0,75 meter mot vridnings- 
punkten, var ska då pojken till höger placera sig för att det 
fortfarande ska vara jämvikt? 


På vänster sida är produkten av tyngd och hävarm 
600 N -0,25 m= 150 Nm. Eftersom pojkens tyngd är 300 N 
ska hans hävarm vara 0,5 m för att gungbrädan ska väga jämt. 
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Att man kan ”spara kraft” genom att ha en lång hävarm 
utnyttjar man i många redskap, till exempel i saxar, korkskruvar, 


tänger och skiftnycklat, 





Hävstångsprincipen utnyttjas i många redskap och verktyg. 


Ett annat exempel där man utnyttjar hävstångslagen är spettet. 
Höger hävarm i bilden är tre gånger så lång som vänster hävarm. 
Stenen påverkas därför av en kraft som är tre gånger så stor som 
den kraft som trycker ner spettet. Trycks spettet ner med 600 N 
påverkas stenen av kraften 3 - 600 N = 1 800 N. 







Stenen påverkas av kraften 1 800 N 


vridningspunkt 


Spettet trycks ned 
med kraften 600 N 


Så här kan man spara kraft. 
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Ett lutande plan sparar också kraft. Tunnan som ska upp på 
lastbilsflaket väger 200 kg med innehåll. Det är för mycket för 
att en man ska kunna lyfta upp den på flaket. Men om han rullar 
den uppför ett lutande plan, behöver han inte använda så stor 
kraft. Det räcker med en kraft som är något större än kraften i 
det lutande planets riktning. 


oo 





Orkar man inte lyfta kan man rulla. 


Ju längre man gör det lutande planet, desto mindre kraft behövs 
för att rulla upp tunnan. 


I fysiken finns det en regel som kallas mekanikens gyllene regel: 
Det man vinner i kraft förlorar man 1 väg. 


Det finns gott om exempel på lutande plan som man använder 
för att spara kraft. Skruven är ett sådant exempel, en serpentin- 
vag är ett annat. 





Gängan på en skruv är ett lutande plan. En serpentinväg är också ett exempel på ett 
lutande plan, man får köra längre men även ett motorsvagt fordon klarar lutningen. 
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Mekanisk energi 


Det finns två former av mekanisk energi, som du kommer ihåg 
kallas de lägesenergi och rörelseenergi. 


lägesenergi 
Om du lyfter ett föremål rakt upp 





från golvet uträttas ett arbete. Detta 
arbete omvandlas till lägesenergi 
genom att föremålet nu befinner sig 
en bit ovanför golvet. Lägesenergin 
är densamma som det arbete som 


massa 3 000 kg behövdes för att lyfta föremålet. 
tyngd 30 000 N 





Lägesenergin kan beräknas genom 
att multiplicera föremålets tyngd 


söm med föremålets höjd över markytan. 


lägesenergi = tyngd » höjd 
Helikoptern i bilden väger 3 000 kg. 





massa Tyngden är 30 000 N. Om den 
un ES 20 m befinner sig 50 m över marken är 
I5N dess lägesenergi 30 000 N - 50 m = 
1500 000 Nm. 


Om fågeln väger 1,5 kg är dess tyngd 


| Lägesenergi är produkten av tyngd och höjd. IS N. Dess lägesenergi 20 m över 
marken är 15 N-: 20 m = 300 Nm. 





Rörelseenergi 


När ett föremål, som har lägesenergi, faller mot marken ökar 
dess fart. Lägesenergin omvandlas då till rörelseenergi under 
fallet. Rörelseenergin blir allt högre ju närmare marken föremålet 
kommer samtidigt som lägesenergin minskar. 


Just när föremålet slår i marken är lägesenergin noll och 
rörelseenergin är precis lika stor som den ursprungliga 
lägesenergin. 


Som du vet kan elektrisk energi uttryckas i enheten wattsekunder 
(Ws) som också kallas joule (J). Sambandet mellan wattsekunder, 
joule och energienheten newtonmeter (Nm) är enkelt. Det gäller 
att INmMm=1J=1 Ws 
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Effekt 


När man utför ett arbete kan det ju ske olika snabbt - man är 
olika effektiv. Att lyfta upp en låda några meter kan en stark 
person kanske klara på en sekund, men en inte fullt så stark kan 
behöva två eller flera sekunder. 


För att ange hur snabbt ett arbete utförs använder man begreppet 
effekt. Effekt är arbete per tidsenhet. 


effekt = arbete / tid 
Enheten för effekt blir newtonmeter per sekund (Nm/s). 


Om man lyfter lådan i bilden på en sekund är effekten 
300/1 Nm/s = 300 Nm/s. Tar det två sekunder är effekten 
300/2 Nm/s = 150 Nm/s. Tar det tre sekunder är effekten 
100 Nm/s och så vidare. 


arbetet = 
RR 200 N-1,5 m = 300 Nm 





Arbetet att lyfta lådan 1,5 meter är 300 Nm. Sker lyftet 
på 3 sekunder är effekten 100 Nm/s. 


Enheten Nm/s är densamma som enheten W, som vi använder för 
att beteckna elektrisk effekt. 
I Nm/s = 1 W 


Förr använde man effektenheten hästkraft (hk). Idag används den 
nästan bara när man talar om motorers effekt. 
Det gäller att I hk = 736 Nm/s = 736 W. 
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Verkningsgrad 


När energi omvandlas från en form till en annan är det inte 
säkert att man kan dra nytta av hela den ursprungliga energin. 
Vill man att elenergi ska omvandlas till ljus kommer den största 
delen av den tillförda energin tyvärr att omvandlas till värme. 


Vill man att den kemiska energi som finns i bensin ska om- 
vandlas till rörelseenergi i en bil förlorar man cirka 70 procent 
i form av värme. 


Den energi som man kan dra nytta av i förhållande till den 
energi man tillför kallas verkningsgrad. 


vekningsgrad = nyttig energi/tillförd energi 


Eftersom man aldrig kan få ut mer energi än man tillför, 
är verkningsgraden ett tal mellan 0 och 1 (eller mellan 0 24 


och 100-96). 





Det är inte mycket av den tillförda kemiska energin som blir till nyttig energi 
för att ge bilen rörelseenergi. I en vanlig bilmotor är verkningsgraden cirka 
0,30 eller 30 procent. 


301 





KRAFT, RÖRELSE, ARBETE 


Klarar du detta? 


A 16.17 Ge några exempel på när du uträttar ett arbete i fysikalisk mening. 


16.18 Hur stort är arbetet om man 
a) lyfter en låda 3 m rakt upp? Lådan väger 15 kg. 
b) bär lådan i famnen en sträcka av 50 m på plant underlag. 


16.19 Hur stor är din lägesenergi om du väger 50 kg och står högst upp I 
Eiffeltornet som är 300 m högt? 


16.20 En elmotor kan utföra ett arbete som är 1 000 Nm på 20 s. Vilken effekt har motorn? 


B 16.21 Använd hävstångslagen för att bestämma tyngden xi bilden nedan. 


30 cm 50 cm 





YXN 


16.22 Hur ska en pappa, som väger 90 kg, och hans lille son som väger 20 kg, placera sig 
på ett gungbräde så att det väger jämnt? Finns det flera svar? 


16.23 Tunnan väger 80 kg. 
a) Hur stort arbete utför man om tunnan lyfts upp? 
b) Hur stort arbete utför man när man rullar upp tunnan på lastbilen? 





C 16.24 En lyftanordning har en motor som är märkt 35 kW. Hur stort arbete utvecklar 
motorn om den är igång under 5 sekunder? 


16.25 Verkningsgraden för en viss maskin är 80 26. Hur mycket energi omvandlar 
maskinen om den nyttiga enerain är 50 kwh? 


16.26 Beräkna verkningsgraderna för de båda maskinerna i bilden. 


SN fr 


16.27 Om du ska bära upp ett gammalt lexikon i 20 band på vinden och vill använda så 
litet arbete som möjligt, vilket alternativ ska du då välja? 
a) Dela böckerna i fyra lika delar. 
b) Dela böckerna i två lika delar. 
c) Ta alla böckerna på en gång. 


motverkande kraft 





tyngdkraft 





En kraft kan ändra en rörelse eller förändra formen på ett föremål. 
Enheten är newton (N). 


Tröghetslagen lyder: Ett föremål vill alltid behålla sin rörelse, både 
till fart och till riktning. Det är först när man stör rörelsen som 
farten och riktningen ändras. 


Till varje kraft finns det alltid en motverkande kraft. 


Alla föremål påverkar varandra med krafter som vill föra föremålen 
så nära varandra som möjligt. Mellan föremålen finns det 
gravitationskrafter. Gravitationskraften beror på föremålens massa 
och på avståndet mellan föremålen. 


Krafter illustrerar man med hjälp av kraftpilar som har riktning 
och storlek. Punkten där kraften verkar på föremålet kallas 
angreppspunkt. 


Om två eller flera krafter verkar på ett föremål kan man ersätta 
dessa krafter med en enda kraft — en resultant. Resultantens 
riktning anger vilken riktning den sammanlagda kraften har. 
Resultantens längd anger storleken av den sammanlagda kraften. 


Om två eller flera krafter verkar i samma riktning, har resultanten 
samma riktning som dessa krafter. Resultantens storlek är 
summan av de enskilda krafterna. Om två krafter verkar åt rakt 
motsatta håll, har resultanten samma riktning som riktningen 

av den största kraften. Resultantens storlek är skillnaden mellan 

de enskilda krafterna. Om två krafter bildar vinkel med varandra 
ritar man en parallellogram med de båda krafterna som sidor. 
Resultantens riktning är diagonalens riktning. Resultantens storlek 
är diagonalens storlek. 


Ett föremål som rör sig med konstant fart, har en likformig rörelse. 
Ett föremål som ändrar sin fart har en rörelse som kallas olikformig. 
Vid en accelererad rörelse ökar farten, vid en retarderad (bromsad) 
rörelse avtar farten. 


Accelerationen vid fritt fall kallas tyngdaccelerationen. Den be- 
tecknas med bokstaven g. Storleken av g är ungefär 9,81 m/s? vid 
jordytan, men vid enkla beräkningar använder man g = 10 m/s”. 


Vid en kaströrelse blir kastet längst om kastvinkeln är 45 grader. 


Vid kast snett uppåt är farten konstant i vågrätt led, men ändrar 
sig i höjdled. Rörelsen är först retarderad och sedan accelererad. 
Kurvan som det kastade föremålet beskriver kallas parabel. 
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En centralrörelse som i bilden sker runt en fix punkt och det finns 
en kraft i snöret som är riktad mot centrum. Denna kraft -— mn 
kallas centripetalkraft. Går snöret sönder fortsätter bollen med PY 
samma fart och riktning som den hade när snöret gick av. 


Man utför ett arbete då man använder en kraft som förflyttar ett 
föremål i kraftens riktning, arbete = kraft - sträcka. Enheten för arbete 
är newtonmeter (Nm). 





För en hävstång gäller att vänster kraft - vänster hävarm = höger kraft 
- höger hävarm. Detta utnyttjar man i till exempel saxar, korkskruvar, 
tänger och skiftnycklar. 


Ett lutande plan är ett sätt att spara kraft. Ju längre man gör det 
lutande planet, desto mindre kraft behövs för att flytta ett föremål 
i höjdled, men sträckan uppför det lutande planet blir längre än 
sträckan ”rakt upp”. Detta följer av mekanikens gyllene regel som 
säger "det man vinner i kraft förlorar man i väg”. 





Det finns två former av mekanisk energi —- lägesenergi och rörelse- 
energi. Lyfter man en låda rakt uppåt från golvet uträttas ett 
arbete. Detta arbete omvandlas till lägesenergi genom att lådan 

nu befinner sig en bit ovanför golvet. Lägesenergin kan beräknas 

genom att multiplicera föremålets tyngd med föremålets höjd 

över markytan. När ett föremål med lägesenergi faller fritt mot 

marken ökar dess fart. Lägesenergin omvandlas till rörelseenergi. 

Rörelseenergin blir allt högre ju närmare marken föremålet kommer, 

samtidigt som lägesenergin minskar. 


Sambandet mellan de tre enheterna för energi är: I Nm = 1J=1 WS. 


Effekt är arbete per tidsenhet och enheten för effekt är newtonmeter 
per sekund (Nm/5). 


I NIVS=TW 


verkningsgrad = nyttig energi / tillförd energi. 
Verkningsgraden är ett tal mellan 0 och 1. 
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FUNDERA - Vad är det som ser 
"ut som korta lysande streck? 


Vad kan det långa strecket 








UNIVERSUM 


Stora tal - stora avstånd 


Universum är ungefär 14 000 000 000 (14 miljarder) år gammalt. 





Enligt vetenskapen uppstod universum i ”den stora smällen” - 
The Big Bang. 


I universum är stjärnorna samlade i stora ”stjärnhopar” som 
kallas galaxer. Vår egen galax Vintergatan innehåller cirka 


300 000 000 000 (300 miljarder) stjärnor. 


Det universum vi har en uppfattning om innehåller kanske 
100 000 000 000 000 (100 miljoner miljoner) stjärnor. 


Andromedagalaxen är det mest 
avlägsna objekt som kan ses 
med blotta ögat från jorden. 





Avstånden inom universum är mycket stora och mäts i 
längdenheten ljusår. Ett ljusår är den sträcka som ljuset 
hinner på ett ar. Ett ljusar är 9,55 105 km. 


Det tar över åtta minuter innan 
ljuset från solen når jorden. 
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Vår närmaste stjärna, Alfa Centauri, ligger 4,3 ljusår ifrån oss. 
Tabellen visar avstånden från vår sol till de ljusstarkaste stjärnorna. 


Stjärna Avstånd 
Sirius 9 ljusår 

Vega 26 ljusår 
Capella 46 ljusår 


Aldebaran = 69 ljusår 
Spica 261 ljusår 


Betelgeuse 625 ljusår 





Nebulosor är moln av gas och stoft som förekommer i 
rymden mellan stjärnorna. Den vanligaste typen av nebulosa 
kallas emissionsnebulosa och består till största delen av 
joniserad vätgas. 


År 1054 observerade 
kinesiska astronomer ett 
ovanligt starkt ljusfenomen 
på himlen. Det var stor 
stjärna som exploderade. 
Krabbnebulosan på bilden är 
en rest av denna explosion. 
Avståndet dit är 6 000 ljusår. 
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Vår plats i universum 


För mycket länge sen trodde människorna att jorden var 





platt. Många tvivlade — kunde den vara det? I så fall skulle ju 
sjöfararna segla ut över kanten och försvinna ut i universum. 
Men man hade observerat att när ett fartyg närmade sig land, 
så såg man först masttoppen, sedan seglen och sedan hela 
fartyget. Jorden måste vara klotformad. 


Ptolemaios, som levde i Alexandria i Egypten (troligen mellan 
åren 85 — 160), skrev ett berömt verk om astronomi, ”Den 
stora sammanfattningen av astronomi”, där han sätter jorden 

i universums centrum. Solen och planeterna kretsar runt jorden. 
Över jorden finns ett antal halvklot, där himlakropparna är 
fästa. Denna världsbild kallas den geocentriska världsbilden. 


Det var först på 1500-talet man förstod att jorden snurrade 
runt solen när Nikolaus Kopernikus (1473-1543) fick idén till 
den heliocentriska världsbilden. Denna säger att solen befinner 
sig I centrum och planeterna kretsar kring solen. Jorden roterar 
dessutom runt sin egen axel. 


Man kan nog säga att det var Kopernikus grundidéer som var 
utgångspunkten för många andra astronomer, bland dem 
Galileo Galilei och senare Isaac Newton. 


I kapitlet om solsystemet fick du lära dig en del om planeterna 
som kretsar i banor runt solen. Vår sol är en stjärna som är 
ungefär 4 500 miljoner år gammal. 


En klar natt kan man se ett svagt band av ljus över himlen. Detta 


band, i vars utkant jorden befinner sig, kallas Vintergatan. Det 


är vår egen galax och den innehåller cirka 300 miljarder stjärnor. 


Med blotta ögat kan man se 
några tusen av Vintergatans 
stjärnor. Stjärnorna verkar 
simå, men det beror på att de 
ligger långt från oss. Många 
stjärnor är mycket större 
och ljusstarkare än vår sol; 


Vintergatan är enormt stor. Det tar 
ungefär 100 000 år för ljuset att 
färdas genom Vintergatan. Den 
starkast lysande punkten (inringad) 
på fotot är Jupiter. 
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Nikolaus Kopernikus föddes i Polen. 
Hans astronomiska observationer 
och beräkningar visade att jorden 
rör sig runt solen, och inte tvärtom 
som man förut hade trott. Här står 


han staty i Warszawa. 
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Spiralgalaxen NGC 1232 fotograferad genom ett teleskop. NGC betyder ”New 
central Catalogue of Nebulae and Clusters of stars”. Vintergatan är också en typ 
av spiralgalax. Eftersom vi inte kan se vår egen galax utifrån rymden kan NGC 
1232 ge oss en uppfattning om hur vår egen galax kan se ut. 





Galaxen NGC 4565. Så här kan vi tänka oss att Vintergatan ser ut från sidan. 
Vårt solsystem ligger långt från centrum. Om detta vore Vintergatan skulle 
vår plats i universum vara ungefär där pilen pekar. 


Galaxer har inte alltid spiralarmar. En del har ellipsform och 
andra är formade som klot. Vi kan se tre galaxer med blotta ögat 
—- Stora och Lilla Magellanska Molnet samt Andromedagalaxen. 
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Vad ar en stjärna? 


En stjärna är ett lysande klot av gas med en mycket 
hög temperatur. Den stjärna som vi känner till 

bäst är vår egen sol. Man vet att solen sänt ut 
strålning under hela den tid den existerat. I solens 
inre är temperaturen ungefär 15 miljoner grader. 
Temperaturen sjunker ju närmare solens yta 

man kommer, och där är temperaturen cirka 

4 500 — 5 500 grader celsius. 


På solens yta, fotosfären, kan det uppstå områden 
med lägre temperatur än omgivningen. Från jorden 
ser dessa områden ut som mörka fläckar på solens 
yta och de kallas också för solfläckar. Fläckarna 
orsakas av oregelbundenheter i solens magnetfält 
och temperaturen i fläckarna är cirka 4 000 grader. 


På solen kan också uppstå protuberanser, enorma 
gas- och plasmamoln (moln som består av huvud- 
sakligen protoner och elektroner) som slungas ut 
från solens yta. Protuberanserna kan bli flera tusen 
kilometer höga, innan de antingen faller tillbaka mot 
solens yta eller frigörs och upplöses. 


Solvinden är en plasmavind som ständigt skickas 

ut från solen och ut i solsystemet. Det är solvinden 
som gör att kometernas svans alltid är riktad bort 
från solen. Andra stjärnor har en liknande vind — 
stjärnvind - som ibland är flera tusen gånger starkare 
än den vår sol skickar ut. Solvindarna kan störa 
radiokommunikationen på jorden. 


Den kraftiga energialstringen i stjärnorna beror 

på att ett grundämne omvandlas till ett annat. Det 
är vätekärnor som slås samman till heliumkärnor. 
Processen kallas fusion och den försöker forskarna 
efterlikna på jorden. Lyckas man, skulle energi- 
problemen vara lösta — troligen för all framtid. 


Efter fusionsreaktionen är den totala massan av 
partiklarna mindre än den var från början. Den 
försvunna massan har övergått till energi. För att 
reaktionen ska kunna komma igång fordras en 
temperatur på cirka fem miljoner grader. 
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Mängden solfläckar varierar regelbundet 
med intervallet 11 år. 





Protuberanser kan sträcka sig flera 
tusen kilometer ut från solen. 
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Tittar du upp emot stjärnhimlen kan du se att stjärnorna har 
olika färg, En del är gula, en del ar blå eller vita och andra har 
en rödaktig färg. Färgen beror på stjärnans yttemperatur. Röda 
stjärnor har en relativt låg yttemperatur, omkring 3 000 grader. 
Vår sol, som är en gul stjärna, har en yttemperatur omkring 

5 000 grader. Vita stjärnor kan ha en yttemperatur som är 
dubbelt så hög som vår sols, dvs. 10 000 grader. Blå stjärnor 
kan ha högre temperatur än 20 000 grader. 


En stjärna föds 


En stor del av utrymmet mellan stjärnorna i universum är 
tomrum, men där finns också mycket små mängder av olika 
molekyler, till exempel väte, ammoniak och etylalkohol. 
Dessutom finns det ”damm” som kan bestå av kol och kisel, ofta 
täckt med ett skikt av is, frusen koldioxid eller metan. Densiteten 
för denna interstellära materia är mycket låg, nästan omätbar. 


Anta att vi har ett jättestort moln av interstellär materia av 
mycket låg temperatur. Vissa delar av molnet har lite större 
densitet och lite större gravitation än andra delar och attraherar 
partiklar i närheten. Molnet växer och blir så tätt att det inte 
släpper igenom ljuset från stjärnor bakom molnet. Sådana moln 
kallas nebulosor och kan ge upphov till nya stjärnor genom 

att molnet blir allt tätare och 
varmare. Efter kanske några 
miljoner år, har temperaturen 
blivit så hög att det kan uppstå 
kärnreaktioner. Väteatomer slår 
sig samman och bildar helium. 
Samtidigt frigörs stora mängder 
energi som strålar ur åt alla håll: 
Universum har fått en ny stjärna! 


En välkänd nebulosa är hästhuvudnebulosan 
som ligger i stjärnbilden Orion ungefär 
1 500 ljusår från jorden 
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En stjärna dör 


Man har beräknat att vår sol kommer att lysa i ytterligare fem 
miljarder år. Vad händer med solen och de andra stjärnorna när 
bränslet tagit slut? 


Fusionen i en stjärna kan pågå mellan några få miljoner år 

och upp till 50 miljarder år, beroende på stjärnans massa. När 
vätet inne i stjärnan börjar ta slut, tränger heliumatomerna ut 
väteatomerna mot stjärnans yta. Stjärnan börjar svälla och blir 
allt varmare på ytan. Den blir så småningom en röd jättestjärna. 


Men till slut är allt bränsle borta. Av de ursprungliga 
väteatomerna har det bildats tyngre atomer som dras till 
varandra på grund av gravitationen. Stjärnan krymper samman 
och blir en vit dvärg. 


Den vita dvärgen lyser och är mycket het, men detta beror inte på 
kärnreaktioner utan på att den drar sig samman. Till slut upphör 
sammandragningen och den vita dvärgen slutar helt att lysa. Den 


blir en svart dvärg, en kall stjärna med mycket hög densitet. 


röd jätte ' SS : SS ViCNEle svart dvärg 





Den röda jättestjärnan krymper till en vit dvärg som sedan blir en svart dvärg. 


Stjärnor, som är mycket större än solen, kan gå ett annat öde 
till mötes. När vätet tagit slut sväller stjärnan till en superjätte. 
Därefter exploderar stjärnan och blir en supernova. 


Materien i ytterskalet sprids åt alla håll. De innersta delarna 
faller tillbaka mot stjärnan som krymper samman till en 
neutronstjärna med mycket hög temperatur. I centrum av 
en neutronstjärna är temperaturen flera miljarder grader. 


Ju större massa en stjärna har från början, desto snabbare 





förbränner den sitt bränsle och dör. Tabellen visar livslängden 
för stjärnor med olika solmassor. Solmassan 1 är en massa 


Livslängden för en stjärna 
som motsvarar vär sols massa (2 = 10 kg). beror av ”födelsevikten”. 
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Teckning av hur en stjärna 
försvinner in i ett svart hål. 
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Neutronstjarnor och 
svarta ha 


En neutronstjärna är inte speciellt stor. Av det som en gång var 





en superjätte återstår bara ett klot med några mils diameter. 

Men klotet är tungt! En neutronstjärna kan väga 100 000 gånger 
så mycket som vår jord, eftersom materien i neutronstjärnan är 
otroligt tätt packad. Materien består nästan enbart av neutroner 
som ligger tätt intill varandra. 


Men det finns stjärnor som är ännu tätare. Dessa ger upphov 
till svarta hål. Ett svart hål är vad som återstår när en superjätte 
har kollapsat. När en stjärna, med en massa många gånger 
större än vår sols, börjar få slut på sitt bränsle kollapsar den 
tills densiteten blir ”oändligt stor”. Gravitationen nära ytan 

på en sådan stjärna är så stor att inte ens ljuset kan lämna den. 
Allt som passerar nära det svarta hålet dras 
in i det och försvinner. 


Teckningen visar hur ett svart hål slukar en 
stjärna. Stjärnan har kommit för nära ett 
svart hål, kanske för att den kommit ur sin 
bana genom inverkan av en annan stjärna. 
När den närmar sig det svarta hålet, sträcks 
stjärnan ut tills den brister i mindre bitar. 
Dessa löses upp till stoftmoln och försvinner 
in i det svarta hålet: 


Klarar du detta? 


A 17.1 Vad kallas den världsbild där 
a) jorden är universums medelpunkt 
b) solen är placerad i centrum 


17.2 Vad utmärker en stjärna? 


B 17.3 Vad menas med 


a) solfläck b) protuberans c) solvind 


17.4 Varför ser hästhuvudnebulosan ut som ett svart moln? 


C 17.5 Varför kan man inte se en stjärna med så stor densitet att den blivit ett svart hål? 


17.6 Vad är en galax? Nämn tre olika galaxformer. Till vilken galaxtyp hör Vintergatan? 


17.7 Beskriv processen när en stjärna dör. Vilken stjärna dör först, en med stor massa eller en med liten massa? 
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The Big Bang 


Big Bang-teorin är den vanligaste, när man ska beskriva 
hur universum bildades. De flesta astronomer är ense om 
att universum ar mellan 10 och 15 miljarder är gammalt. 


Det var vid Big Bang som tid och rum började att existera. 


Man tänker sig att hela universum 

var samlat i en enda liten punkt. 
Någon form av ”explosion” inträffade 
och universum började expandera. 
Rymden fylldes med mycket energirik, 
högfrekvent strålning, en strålning som 
idag finns kvar som mikrovågor. Den 
elektromagnetiska strålningen bildade 
partiklar som väte och helium. Så 
småningom började materien klumpa 
hop sig och bilda stjärnor. Stjärnorna 
bildade i sin tur tyngre grundämnen 
som spreds i universum och gav 
upphov till galaxer. 


Att universum utvidgas kan man konstatera bland annat 
genom den rödförskjutning som uppstår när en galax rör sig 
från oss. Färgbanden i ett spektrum från en galax är förskjutna 
åt rött, vilket betyder att våglängden ökar (frekvensen minskar) 


For thousands of years 

have wondered about th 

Did it stretch out forever 
where did It all come from? Did the universe ha 

a beginning, a moment of creation? Or had the K 
universe existed forever? The debate between the 
two views raged for Centuries without reachin i 
any conclusions. Personally, P'm sure that the : 
universe began with a hot Big Bang. But will it 
on forever? If not, how will it end? Im much I st 
Certam about that. The expansion of the ffäyörse 
Spreads everything out, but gravity tries to pull it all 


back together agai i 
gain. Our destiny depend hi 
föree will Anpan pends on which 


people 
e universe, 
Or was there a limit? And 


—STEPHEN HAWKING 


Stephen Hawking (1942 -) är 
teoretisk fysiker från England. 
Hawkings forskningsområden 
är teoretisk kosmologi och 
kvantgravitation. 


— galaxen avlägsnar sig. Det är inte bara så att universum 


expanderar, rörelsen är dessutom accelererad. 


Big Bang var ingen bomb som exploderade i en befintlig, tom 
rymd. Astronomerna säger att ”universums expansion är en 


expansion av själva rummet i sig självt” ett uttryck som inte 

är helt lätt att förstå. Eftersom rum och tid började existera 

vid Big Bang går det inte att svara på frågor som till exempel 
”Vad fanns före Big Bang? eller ”Hur hade universum koncent- 


rerats till en punkt?” 


Vad händer med universum? Kommer det att utvidgas i all 
evighet? Kommer utvidgningen att avstanna? Kommer universum 
att börja krympa och till slut kollapsa i ett tillstånd, Big Crunch, 
som påminner om det ursprungliga? Får vi sen en ny Big Bang 


och så upprepas universums historia ännu en gång? Det finns 


ingen som kan ge ett svar på dessa frågor. 
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Stjärnbilder och 


stjärnkartor 


Sjöfarare har i alla tider använt stjärnorna att navigera efter. 
Därför behövde man rita stjärnkartor på samma sätt som 

man ritat kartor över landområden. Om man tittar på en 
stjärnkarta över norra stjärnhimlen, ser man att en del stjärnor 
är sammanförda till stjärnbilder. 


Stjärnbildernas namn kom till för många tusen år sedan. Några 
namn hämtades från mytologin, 













till exempel Orion (jägare i 
den grekiska mytologin) 
och Herkules (gud 

i den romerska 
mytologin). Andra 
fick djurnamn 
som Lejonet 
och Väduren. 


a 
ATEA 
> 


Karta över norra stjärnhimlen. 
Den vita cirkeln avgränsar på 
ett ungefär det område som 
kan ses från Sverige. 


På stjärnkartan finns en stjärna — polstjärnan — som befinner 

sig rakt över nordpolen. I stjärnbilden Stora björn finns 
Karlavagnen, sju ganska ljusstarka stjärnor. Om man drar en 
linje mellan de båda stjärnor som betecknas med a och pB bak 
på vagnen och förlänger linjen ungefär fem gånger, hamnar man 
i en ensam stjärna. Denna är polstjärnan och visar en navigatör 
eller en orienterare var norr ligger. 
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Teleskopen - 


astronomernas verktyg 


Varifrån har vi fått vär kunskåp om 
stjärnorna? ÅAstronomerna har, precis som 
alla andra fysiker, gjort mätningar och 
beräkningar — först och främst på ljuset 
från stjärnorna. För att fånga in ljuset 
använder man teleskop. 


Det första teleskopet byggdes av Galilei 
i början av 1600-talet. Med sitt teleskop 
kunde han fastställa att Kopernikus 
heliocentriska världsbild var riktig. 


Teleskop på jorden 


Optiska teleskop 


De optiska teleskopen samlar in ljuset 
från himlakropparna med hjälp av 
speglar eller linser. Optiska teleskop 
finns i olika storlekar — från de ganska 
små som används av amatörastronomer 
till de mycket stora som används för 
avancerad forskning. 


Radioteleskop 


Stjärnor och andra rymdobjekt sänder 
inte bara ut synligt ljus i rymden. De 
skickar också ut elektromagnetisk 
strålning av andra slag — radiovågor, 
infrarött och ultraviolett ljus, röntgen- 
och gammastrålning. 


Radioteleskopen har ofta väldigt stora, 
vridbara, paraboliska antenner för att 
kunna fånga upp svaga signaler och söka 
efter signaler i en viss riktning. 
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Överst ett litet mobilt teleskop lämpat för enkla 
observationer och underst det stora teleskopet SOAR 
på berget Cerro Pachön i Chile. Teleskopet har en 
spegel med en diameter på 4,1 meter och är byggt på 
2 700 meters höjd, vilket gör att man slipper en del 
atmosfäriska störningar. 





Ovan syns tre mycket stora radioteleskop. Dessa kan 
”signalmässigt” kopplas samman för att kunna fånga 
upp mycket svaga signaler. 
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Teleskop i rymden 


Ett av problemen vid teleskopobservationer är jordens atmosfär. 
Den är ofta förorenad, den rör sig och kan ge upphov till för- 
vrängningar av bilden. 


År 1990 sköt NASA (den amerikanska rymdfartmyndigheten) 
upp Hubble-teleskopet och placerade det i en bana runt jorden 
på 610 kilometers höjd. Teleskopet är försett med solpaneler för 
sin strömförsörjning och speciella anordningar för att stabilisera 
och rikta det mot det föremål man vill observera. Spegeln har en 


diameter på 2,4 meter. 


Md enn SE AA SN så 
RE a ND ARRES SUN SARA 


Hubbleteleskopet har reparerats och modifierats många gånger sedan det sköts upp. 


I början av år 2009 tog Hubbleteleskopet bilden nedan av planeten 
Saturnus. Saturnus måne Titan kastar sin skugga på planeten. 





Saturnus med sin måne Titan och dess skugga. 


År 1999 sköt Nasa upp ett annat rymdteleskop som heter 
Chandra X-ray Observatory. Detta används för att studera 
röntgenstrålning, svarta hål och kolliderande galaxer. 
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Finns det liv i universum? 


Människor har alltid någon gång tittat upp mot stjärnhimlen och frågat sig om det finns liv 
någon annanstans i universum än på jorden? Hur ser det livet ut i så fall? Finns det varelser 
som liknar oss eller finns det livsformer som vi inte ens kan föreställa oss? 


Livet på jorden grundas huvudsakligen på tillgång till väte, syre, kväve och kol. På planeter 
som har dessa grundämnen, lämplig temperatur och vatten borde liv kunna utvecklas. 


I vårt solsystem har man gissat att Mars, och månarna Europa (måne till Jupiter) och Titan 
(måne till Saturnus) skulle kunna ha eller har haft liv, men varken rymdsonden Viking eller 
Pathfinder som landat på Mars har upptäckt något spår av liv. 


Under flera decennier har man försökt hitta radiosignaler från främmande civilisationer 
genom att lyssna mot rymden med radioteleskop. Vid ett tillfälle (1977) tog man emot en 
stark signal som hade flera egenskaper, som gjorde att den kunde tyda på liv i rymden. 
Men man har aldrig hittat signalen igen, den är spårlöst försvunnen. 
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Wow-signalen från 1977 togs emot av Big Ear-observatoriet i Ohio, som hade lyssnat efter 
signaler från rymden under 14 år. Plötsligt dök det upp en stark signal ”6EQUJ5” i riktning från 
stjärnbilden Skytten. 6EQUJ5 betecknar variationer i signalens intensitet. Den som först såg 
signalen på skrivarremsan skrev Wow! i marginalen. Signalen kunde höras i 22 sekunder. 


En stjärnklar natt kan man med blotta ögat se några tusen stjärnor. Med astronomiska 
instrument kan man se flera miljoner stjärnor. Stjärnorna är normalt samlade i galaxer 
och en enda galax kan innehålla flera hundra miljarder stjärnor. Hur många galaxer finns 
det? Ja, säkert över 100 miljarder i det universum vi kan observera. Men det finns också 
stjärnor mellan galaxerna. 
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Vintergatan innehåller cirka 300 miljarder stjärnor och vårt universum —- det vi har en 
någorlunda bra uppfattning om — har kanske 300 gånger så många stjärnor som Vintergatan. 


Vår sol är inte den enda stjärnan med planetsystem. Kanske ligger någon av dessa planeter 
på sådant avstånd från sin sol att de varken är för kalla eller för varma. Då skulle det kanske 
kunna uppstå liv, som på något sätt liknar livet på jorden. 


Men varför hör vi inte ifrån någon från yttre rymden? En förklaring är att den elektromag- 
netiska strålning vi skapat — till exempel radio och tv - bara har varit på väg ut i rymden 
under — låt oss säga 80 år. Avståndet 80 ljusår är inte speciellt stort med astronomiska mått, 
så de tecken vår civilisation har sänt ut i rymden har ännu inte nått fram till mer än något 
hundratal stjärnor. 


NASA, som är USA:s rymdfartsmyndighet, håller på med ett project som kallas Terrestrial 
Planet Finder (TPPF). 


Man tänker sig två laboratorier som ska studera planeter utanför vårt solsystem. TPF ska 
bland annat mäta storlek, temperatur och förekomst av olika gaser för att konstatera om 
någon av planeterna i framtiden skulle kunna hysa liv eller redan har liv i någon form. 


Borde det inte finnas liv på någon annan plats i universum? Finns det verkligen bara vi? 
Är vi verkligen ensamma? Ännu har vi inget svar på dessa frågor. 


En vacker bild från Plejaderna, en stjärnhop i Oxens stjärnbild som ligger på avståndet 380 ljusår från solen. 


319 





UNINGER SUM 


Klarar du detta? 


A 17.8 Hur gammalt är universum? 
17.9 Vad kallas teorin som beskriver universums uppkomst? 


17.10 Vad är det för skillnad på ett optiskt teleskop och ett radioteleskop? 


B 17.11 Vad hände vid Big Bang? 


17.12 Vad menas med rödförskjutning? Vilkas slutsatser kan man dra av denna? 


C 17.13 Bilden visar ett optiskt spegelteleskop. Förklara hur det fungerar. Finns det något okular i teleskopet? 


ljus ljus 


plan spegel 


konkav spegel 





17.14 1 vilka stjärnbilder (eller nära vilken stjärnbild) ligger 
a) Sirius b) Vega c) Capella 
d) Aldebaran e) Spica f) Betelgeuse 


17.15 Ta reda på något om Betelgeuse. 


17.16 Vad är ett UFO? Har vi observerat några UFO i Sverige? 
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SV LS NET 3 


" svart dvärg 


Ptolemaios satte jorden i universums centrum —- den geocentriska 
världsbilden — och Kopernikus formulerade den heliocentriska 
världsbilden med solen i centrum och planeterna kretsande 
kring solen. 


Det ljusa band där jorden befinner sig kallas Vintergatan och 
innehåller cirka 300 miljarder stjärnor. Vintergatan är en sorts 
spiralgalax. Galaxer kan också ha ellipsform eller vara formade 
som klot. 


En stjärna är ett klot av gas med mycket hög temperatur. Vår egen 
sols inre har en temperaturen på ungefär 18 miljoner grader, 
medan temperaturen på ytan är cirka 5 000 grader. 


En solfläck orsakas av oregelbundenheter i solens magnetfält -— 
fläckarna är cirka 4 000 grader varma. En protuberans är ett gas- 
och plasmamoln som slungas ut från solens yta. De kan nå en höjd 
av flera tusen kilometer. Solvind är en plasmavind som solen skickar 
ut i solsystemet. 


Energialstringen i stjärnorna beror på att vätekärnor slås samman 
till heliumkärnor. Detta kallas fusion. 


En stjärnas färg beror på stjärnans yttemperatur. Röda stjärnor har 
en yttemperatur på omkring 3 000 grader, gula cirka 6 000 grader, 
vita ungefär 12 000 grader och blå stjärnor 20 000 grader. 


Nebulosor (gas- och stoftmoln) kan ge upphov till nya stjärnor 
genom att molnet blir allt tätare och varmare. När temperaturen 
blivit så hög att det kan uppstå kärnreaktioner slår sig väteatomer 
samman och bildar helium, och så småningom bildas en ny stjärna. 


Fusionsprocessens längd beror på stjärnans massa. När vätet börjar 
ta slut, tränger heliumatomerna ut väteatomerna mot stjärnans yta, 
stjärnan blir allt större och varmare — den blir en röd jättestjärna. När 
allt bränsle är borta krymper stjärnan och blir en vit dvärg. Till slut 
slutar den vita dvärgen att lysa, den blir en svart dvärg, kall och med 
mycket hög densitet. 























Stjärnor, som är mycket större än solen, kan svälla till en superjätte när vätet tagit slut. Sedan 
exploderar stjärnan och blir en supernova. Denna krymper så småningom samman till en 
neutronstjärna med en temperatur på flera miljarder grader. Ju större massa en stjärna har från 
början, desto snabbare förbränner den sitt bränsle och dör. 


Ett svart hål är det som finns kvar när en superjätte har kollapsat. Gravitationen nära hålet är så 
stor att inte ens ljuset kan lämna. Allt som passerar nära det svarta hålet dras in och försvinner. 


Universum är mellan 10 och 15 miljarder år gammalt och bildades vid Big Bang då tid och rum 
började existera. Rymden fylldes med elektromagnetisk strålning som bildade partiklar och 
så småningom klumpade sig materien och bildade stjärnor. Stjärnorna bildade i sin tur tyngre 
grundämnen som spreds i universum och gav upphov till galaxer. 


Universum utvidgas, det kan man se på den rödförskjutning som uppstår när en galax rör sig 
från oss. 


Det finns stjärnkartor på samma sätt som det finns kartor över landområden. En del stjärnor är 
sammanförda till stjärnbilder. 





För att studera rymden använder man teleskop. Optiska teleskop samlar det synliga ljuset från 
himlakropparna med hjälp av speglar eller linser. Radioteleskopen samlar in uppgifter via den 
elektromagnetiska strålningen. 


Jordatmosfären är ofta förorenad och kan ge upphov till förvrängningar av bilden så man vill 
gärna placera teleskop så högt som möjligt. Hubble-teleskopet är placerat i en bana runt jorden 
på 610 kilometers höjd. 
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NEN 






1924. Vad är telegrafi och hur har 
radiokommunikationen utvecklats? 














När du arbetat med detta kapitel ska du kunna: 
» skillnaden mellan passiva och aktiva komponenter 

«bestämma en resistors resistans med hjälp av dess färgmärkning 

: principen för en fotoresistor och en termistor 

& beskriva en kondensators uppladdningsförlopp och ange enheten för 
kondensatorers förmåga att lagra energi 

ange egenskaperna hos en spole ur elektroniksynpunkt 

: redogöra för begreppen halvledare, N- och P-dopning samt laddningsbärare 
«förklara hur en diod fungerar 

« något om lysdioder och solceller 

= beskriva en transistors konstruktion och hur den fungerar 

« veta hur en dator använder binära talsystemet 

skillnaden meilan bit och byte 





ELEKTRONIK 


Elektronik finns runt 
omkring OSS... 
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Därför blir det mycket elektronikskrot också. Enligt Naturvårdsverket lämnar 
varje invånare i Sverige åtta kilo elektronikskrot per år . Det blir totalt 72 000 ton. 


Elektronikskrot ska lämnas in på särskilda uppsamlingsställen. 
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Elmotorn tillhör gruppen elektrotekniska 
apparater och mätinstrumentet tillhör 
gruppen elektroniska apparater. 





Överst en gammal radio med tre elektronrör 
(de tre glaskomponenterna) synliga. Underst 
en något modernare radio med transistorer 
istället för elektronrör. 





ELEKTRONIK 


Elektroteknik 
eller elektronik? 


Är det någon skillnad mellan elektroteknik 

och elektronik? Man kan säga att elektroteknik 
är den teknik som utnyttjar elektricitet och 
magnetism 1 ”stora” apparater — till exempel 
överföringsledningar för elektrisk energi, 
transformatorer, generatorer och motorer. 


Elektronik är en underavdelning till elektro- 
tekniken, där man utnyttjar elektroners 
egenskaper i till exempel halvledarmaterial 
för att styra och förstärka strömmar. Radio, 
television, datorer, mätinstrument och 
många fler ”små” apparater brukar ingå i 
elektronikbegreppet. Man kan också säga 
att apparater som bara innehåller passiva 
komponenter tillhör området elektroteknik, 
medan de som innehåller aktiva komponenter 
tillhör området elektronik. 


Vad finns det för elektroniska apparater i klass- 
rummet just nu? Finns det tv? Finns det dator? 
Miniräknare? Mobiltelefon? Mp3-spelare/iPod/ 
iPhone? Läsplatta? Tvättmaskiner, mikrovågs- 
ugnar, matberedare och många andra apparater 
innehåller också konstruktioner som kan sorte- 
ras in under begreppet elektronik. 


Elektroniken är kanske det område inom fysiken 
som utvecklats snabbast. Man kan säga att 
elektroniken föddes i och med att man upptäckte 
elektronen i slutet av 1800-talet. De två stora 
uppfinningarna på elektronikens område under 
1900-talet är elektronröret och transistorn. 


Det första elektronröret konstruerades av Lee De 
Forest år 1906. Man hade nu fått en anordning 
som kunde förstärka svaga elektriska signaler. 
År 1947 utvecklades den första transistorn av 
forskarna Bardeen, Brattain och Shockley. De 
fick Nobelpriset i fysik år 1956 för sin upptäckt. 
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Passiva komponenter 


Resistorer, kondensatorer och spolar kallas för passiva 
komponenter. Det betyder att de bara kan omvandla eller lagra 


elektrisk energi. 


Resistorer 
En resistor används för att ge strömmen i en elektrisk krets 
ett bestämt värde. En resistor med hög resistans släpper fram 


mindre ström än en resistor med låg resistans. 


Resistorer är försedda med färgade ringar som anger resis- 
tansen. Den första ringen anger första siffran i resistansvärdet. 
Den andra ringen anger den andra siffran i resistansvärdet. 
Den tredje ringen anger antalet nollor som ska följa efter de 
två första siffrorna. Den fjärde ringen anger toleransen 

—- noggrannheten — i procent. 


Ringens Siffra eller 
färg antal nollor 


Svart 











antal nollor 
andra siffran 
första siffran 


tolerans 
guld + 5 96 
silver + 10 20 


saknas + 20 = Blå 


3 | 





Färgmärkning på en resistor. 


Vit 


Resistorn i bilden ovan är märkt röd, röd, röd, silver. 

Detta betyder att resistansen är 2, 2, 00 +/- 10 procent. så vå 
Resistansen ligger alltså någonstans mellan 1 980 ohm 

och 2 420 ohm, eftersom toleransen är 220 ohm. 


Andra typer av resistorer har andra egenskaper. En Symbolen för en fotoresistor. 
fotoresistor har olika resistans beroende på hur ljust 

det är. Är belysningen stor minskar resistansen kraftigt. 

Fotoresistorer finns bland annat i exponeringsmätare i 

kameror och i de apparater som tänder en lampa när det 

blir mörkt och släcker den när det ljusnar. En termistor 

är en resistor vars resistans påverkas av temperaturen. Symbolen för en termistor. 
I allmänhet minskar resistansen när temperaturen ökar. 

En termistor ingår till exempel i elektroniska termometrar 


och i överhettningsskydd. 
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Kondensatorn laddas. 
Efter ett kort ögonblick 
har strömmen upphört. 


Symbolen för en kondensator. 


ELEKTRONIK 


Kondensatorer 


En kondensator kan lagra elektrisk energi, fungera som en 
isolator (när det gäller likström) eller fungera som en ledare 
(när det gäller växelström). 


I sin enklaste form består kondensatorn av två metallplattor 
som hålls skilda åt. Kondensatorn kan laddas upp genom 
att man kopplar den till en likspänningskälla. Just vid 
inkopplingen flyter det en ström i kretsen, som gör att den 
ena plattan blir positivt laddad, den får ett underskott av 
elektroner. Den andra plattan blir negativt laddad, den får 
ett överskott av elektroner. 


Sedan upphör strömmen, eftersom elektronerna inte kan 
hoppa över mellanrummet mellan plattorna. Spänningskällan 
kan kopplas bort och kondensatorn är fortfarande laddad. 
Ansluts den till en krets urladdas den mycket snabbt. I ett 
elektroniskt blixtaggregat till en kamera är det en kondensator 
som ger energi till blixten — den mycket snabba urladdningen. 


Antalet laddningar som ryms i kondensatorn beror bland 
annat på hur stora plattorna är och avståndet mellan dem. 
Kondensatorns förmåga att lagra elektrisk laddning kallas 
kapacitans och mäts i enheten farad (F). Denna enhet är 
mycket stor och man använder därför ofta de mindre 
enheterna mikrofarad (1 pF = 0, 000 001 F) och pikofarad 
(1pF=0000 000 000-001 


När kondensatorn är kopplad till en likspänningskälla går 
det alltså ingen ström genom kretsen, om vi bortser från det 
korta inkopplingsögonblicket. Kondensatorn fungerar som 
en isolator. 


Kopplar man kondensatorn till en växelströmskälla, kommer 
plattorna omväxlande att bli positivt och negativt laddade. 
Det flyter ständigt en växelström genom kretsen, kondensatorn 
fungerar som en ledare. 


Växelspänningen ger i ena ögonblicket en ström åt vänster och i nästa ögonblick 
en ström åt höger. 
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I praktiken består kondensatorerna inte av plattor med luft 
emellan. De ledande plattorna isoleras med icke-ledande material 
och kondensatorn kan sedan till exempel rullas till en liten cylinder. 
Det finns också kondensatorer där kapacitansen kan varieras. 





Några olika kondensatorer. 


Spolar 
Man kan också använda en spole för att "sortera” strömmar FPA 


i elektroniska kretsar. En spole släpper igenom likström, men 
fungerar som en resistor för växelström. Symbolen för en spole. 


Klarar du detta? 


A 18.1 Vad är en passiv elektronikkomponent? 


18.2 Vilket påstående är korrekt? 
a) En kondensator släpper fram växelström. 
b) En kondensator släpper fram likström. 


18.3 Vilket påstående är korrekt? 
a) En spole fungerar som en resistor för växelström. 
b) En spole släpper igenom likström. 


B 18.4 En resistor är märkt med de fyra ringarna brun, orange, grön och guld. 
Inom vilka värden kan man förvänta sig att resistansen ligger? 


18.5 I vilka apparater är det tänkbart att du hittar en fotoresistor? 


C 18.6 Transistorns föregångare var radioröret. Ta reda på något om hur radiorör var konstruerade. 
Vad var en triod, en tetrod och en pentod? 


+. 
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ELEKTRONIK 


Aktiva komponenter 


Halvledarkomponenter 


Halvledarkomponenterna är aktiva komponenter, de kan styra 
och reglera strömmen i en elektrisk krets. 


När det gäller förmågan att leda ström skiljer man på bra ledare 
och dåliga ledare. Koppar, silver och aluminium är exempel på 
bra ledare. Glas, plast och keramik är exempel på dåliga ledare 
— de är isolatorer. Mellan de båda grupperna bra ledare och 
isolatorer finns det en grupp som kallas för halvledare. 


De halvledarmaterial som är vanligast inom elektroniken är kisel 
(Si) och germanium (Ge). 


Halvledande material kan antingen ha ett överskott på elektroner, 
de kallas då N-dopade (N-typ) eller ett underskott på elektroner, 
de kallas då P-dopade (P-typ). 


Man säger att ledningstransporten sker med negativa 
laddningsbärare respektive positiva laddningsbärare. 


Till vänster i bilden är en spänningskälla kopplad till ett 
material av N-typ. De negativa laddningsbärarna rör sig mot 
spänningskällans pluspol. Vi får en ström i kretsen. I den högra 
delbilden får vi också en ström i kretsen, men det är nu ett 
P-material och här är det positiva laddningsbärare som står för 


strömmen. 


N-material P-material 


re 





Laddningstransporten i N-material och P-material. 


Man dopar ett halvledarmaterial genom att tillsätta ett störämne. 
Avsikten är att öka halvledarens ledningsförmåga. För att dopa 
germanium behövs det mycket små mängder av störämnet för att 
förbättra ledningsförmågan några hundra gånger. Det kan räcka 
med en atom av störämnet på 107 germaniumatomer. 


Störämnen är bland andra fosfor, arsenik, aluminium och bor. 
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Dioden 


En diod består av ett kiselstycke vars ena halva är N-dopad 
och dess andra halva P-dopad. En likspänningskälla kopplas 
så att pluspolen ansluts till P-materialet och minuspolen 

till N-materialet. De negativa laddningsbärarna på N-sidan 
kommer att dras mot den positiva kontakten och de positiva 
laddningsbärarna på P-sidan att dras mot den negativa 
kontakten. Det flyter en ström i kretsen. 





metallkontakt 


Det flyter en ström genom dioden 
om pluspolen kopplas till P-sidan 
och minuspolen till N-sidan. 


Vänds batteriet så pluspolen ansluts till N-sidan och minuspolen 
till P-sidan, dras de negativa laddningsbärarna mot den positiva 
kontakten och de positiva laddningsbärarna mot den negativa. 
Dioden blir tom på laddningsbärare i sin mitt, det flyter ingen 
ström i kretsen. Dioden fungerar som en isolator. 


Det flyter ingen ström genom 
dioden om pluspolen kopplas till 
N-sidan och minuspolen till P-sidan. 





=— 
Symbolen för en diod. 
Pilen anger i vilken rikt- 
ning dioden är ledande. 





Några olika dioder. Ät vilket håll i bilden leder de? 
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Lysdioden 


Lysdioden är en halvledarkomponent där de fria laddnings- 
bärarnas rörelseenergi omvandlas till synligt ljus när det passerar 
en ström genom den. Lysdioder är mycket strömsnåla. På 
engelska heter lysdiod ”Light Emmitting Diod” som förkortas 
LED. Man hittar LED i många olika typer av belysningar, bland 
annat i trafiksignaler. 


- 
ER 
SEE 
PS 
Ad 





LED kan fås i många olika färger. LED i en trafiksignal. Symbolen för en lysdiod. 


Solcellen 


En solcell är en diod som ger elektrisk ström när den belyses. 
Varje cell ger en ganska låg spänning och därför kopplar 

man ihop flera celler till solpaneler. De används till exempel 

i miniräknare, enkla trädgårdsbelysningar och på ställen som 
inte kan anslutas till det vanliga elnätet — till exempel fyrar som 
står på öar i havsbandet. De används dessutom på satelliter och 
rymdsonder av olika slag. 


N » 
EN 
RAN - 
AN 


SI 
SRSNN 


VY 


xx 
AN 
Y 


TN 


JNA 





Solceller kan ge liten eller stor effekt, beroende på hur många som kopplats ihop till paneler. 
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Transistorn 


Transistorn är den viktigaste uppfinningen under 1900-talet på 
elektronikens område. Utvecklingen på elektronikområdet ledde 
fram till konstruktionen av integrerade kretsar på 1960-talet. 
Öm man tänker sig att man ”sätter ihop” två dioder som i bilden 
nedan får man en transistor. Beroende på hur dioderna är vända 
talar man om PNP- eller NPN-transistor. 


Transistorn har tre anslutningar som kallas emitter, bas och 
kollektor. Genom att sända en liten ström mellan basen och 
emittern kan man styra en stor ström mellan kollektorn och 
emittern. Ett av transistorns huvudområden är att styra strömmar, 
ett annat är att fungera som en mycket snabb strömbrytare. 


















emitter 










emitter / 


3 kollektor 
(E) | 


(K) 










kollektor 
(K) 


PNP- och NPN-transistor. 
I verkligheten är basskiktet mycket smalare än emitter- och kollektorskikten. 


C C 


B Symbolen för PNP till vänster B 
och NPN till höger. 


Några olika transistorer. Det man ser är höljena 
och anslutningarna. Själva transistorn är bara 
någon kvadratmillimeter stor. 
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Signalförstärkning med transistor 


Transistorn kan användas för att styra strömmar. I bilden 
har vi kopplat två spänningskällor tillen NPN-transistor. 
Emitterkretsen bildar en diod som leder ström. Det borde 
inte gå någon ström genom kollektorkretsen, eftersom 
pluspolen är ansluten till N-sidan. Men det gör det faktiskt. 


Detta beror på att P-skiktet är så smalt att de flesta elektroner 
- gott och väl 98 960 —- från kontakten E passerar igenom. 
Strömmen i kollektorkretsen blir stor. I basen slår sig några 
negativa laddningsbärare från emittern ihop med positiva 
laddningsbärare från batteriet i emitterkretsen. Strömmen 
genom emitterkretsen kan på så sätt styra strömmen i 
kollektorkretsen. En liten ström styr en stor ström. 


Om strömmen genom kollektorn kallas I. och strömmen 
genom basen kallas I, så blir emitterströmmen I. =1-+1..1 
praktiken använder man inte två batterier. Genom att koppla 
in en resistor R, kan batteriet i emitterkretsen tas bort. 





koltlektor- 
krets 


emitter- 
krets 





Strömmen i emitterkretsen styr 
strömmen i kollektorkretsen. 
Kom ihåg att elektronernas 
riktning och strömmens 
riktning är motsatta! 





Så här går det till att förstärka en signal med hjälp av en transistor: Kopplar man in en 
liten varierande spänning (in) så styr den en stor ström mellan kollektor och emitter 
i takt med signalvariationerna. Strömvariationen orsakar en spänningsvariation i 


kollektorbelastningen R. som tas ut via kondensatorn C.. Kondensatorns uppgift är 


att blockera likspänningar men släppa igenom växelspänningar. Utsignalen (ut) är 


större än insignalen. Vi har fått en förstärkning. 





Spänningsförstärkning 
med hjälp av en transistor. 
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Integrerade kretsar 


Även om transistorer, kondensatorer och resistorer kan göras 
ganska små, så har olika teknikområden krävt komponenter 
som nästan inte tar upp något utrymme alls. Exempel på sådana 
teknikområden är rymdtekniken och datortekniken. 


Under 1960-talet utvecklade man metoder för att sammanföra 
— integrera — till exempel transistorer, dioder, resistorer och 
kondensatorer på en enda liten halvledarplatta. Man fick 
integrerade kretsar eller chips. 


Den typ av integrerade kretsar som kallas mikroprocessorer kan 
ha flera miljoner komponenter på en yta som inte är större än 
några kvadratmillimeter. Mikroprocessorer hittar du överallt. 
De sitter i miniräknare, mobiltelefoner, datorer, radio- och tv- 
apparater, musikpelare osv. 


Ett mikroprocessor tillverkas i princip så här: 





Kretsarna etsas på tunna skivor av kisel. Kiselskivan sågas itu och 
den enskilda kretsen är inte större än några kvadratmillimeter. 
Det som så småningom ska bli kretsens anslutningar stansas ut 

i metall. Kretsen fästs på den fyrkantiga plattan i mitten. 


MMS ja 


cs 
3 
= 0 


Sj 


RE fr | SR / (FT 
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Eniac vägde 30 ton och tog 
upp en golvyta på 150 m”. 
Eniac skulle användas för att 
beräkna projektilbanor för 
olika slags vapen. 


BESK var betydligt mindre 

än Eniac. De arbetsuppgifter 
som Eniac och BESK klarade, 
klarar vilken miniräknare som 
helst idag. 
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Datorer 


Datorer har blivit en del av vår vardag. Det sitter olika varianter 
av datorer i bilar, telefoner, tv-apparater, olika hushållsmaskiner 
och så vidare. 


För de flesta betyder dator en maskin med tillhörande bildskärm, 
tangentbord, mus och skrivare. Datorn kan vara stationär — icke 
flyttbar — eller mobil. Mobila datorer kallas ofta för laptops. 


Datorn är inte gammal, de första maskinerna som kan kallas 
datorer byggdes på 1950-talet. Sverige låg bra framme, svenska 
tekniker byggde datorerna BESK och SMIL som räknades som 
mycket avancerade. I USA utvecklades datorn Eniac. 
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Vad en dator kan och inte kan 


En dator kan ta emot data. Det vanligaste sättet är att förse datorn 
med data via ett tangentbord. 


Datorn kan bearbeta data. I datorns centralenhet finns ett stort antal 
integrerade kretsar. Här sker bearbetningen med hjälp av komponenter 
som antingen leder ström eller inte leder ström. I datorns centralenhet 
ligger också instruktioner i form av olika program som bestämmer 

hur data tas emot, bearbetas och lämnas vidare. 


Datorn kan presentera data på till exempel en bildskärm eller på 
papper via en skrivare. Data kan sparas på olika typer av media, 
till exempel på en hårddisk, en dvd-skiva eller på ett usb-minne. 


En dator kan inte visa några känslor eller tolka data till information 
om till exempel människors beteende. För en dator är ett personnummer 
bara en följd av tecken som den kan använda för att ta reda på saker 
som redan finns lagrade i olika databaser. Men för en människa kan 

ett personnummer innebära att man får minnesbilder av personens 
utseende, dialekt, klädsel, musiksmak och mycket annat. 


Hur arbetar en dator? 


Datorn löser alla sina arbetsuppgifter med hjälp av komponenter 
som kan ha två tillstånd — ”ledande” eller ”icke ledande”. Det är 
naturligtvis här fråga om transistorer i olika kopplingar. 


En transistor kan antingen sluta eller bryta strömmen i en krets. 
Om ”?”leder inte ström” kallas för 0, och ”leder ström” kallas för 
1, kan vi skaffa oss ett alfabet och ett talsystem som är uppbyggt 
av bara nollor och ettor. Detta kan vi göra genom att använda 
oss av det binära talsystemet. 


När vi räknar på vanligt sätt använder vi oss av ett talsystem 
med basen 10 som kallas decimalsystemet. Detta innehåller 
siffrorna 0 till och med 9. När vi anger talet 15 så menar vi 
egentligen 1 +: 10! + 5 - 109. Det binära talsystemet har 2 som 
bas. Ska vi skriva 15 i det binära systemet så blir det: 

12 EA dvs UI 


Vad är bit och byte? Talen O till 9 i binär form. 


Bit är en sammandragning av det engelska uttrycket binary digit. 
En bit är den minsta enhet som bär information i en dator, dvs. 
det är antingen en etta eller en nolla. Bit per sekund (bit/s) är ett 
hastighetsmått vid överföring av data. Den engelska förkortningen 
är bps. 
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En grupp på åtta bitar kallas en byte. Hur många tecken kan en 
byte ftépresentera? Jo, 2" som är lika med 256. Med hjälp av åtta 
bitar kan man alltså göra en tabell som liknar den på förra sidan 
med alla alfabetets bokstaver — både stora och små — samt alla 
siffror och många specialtecken. 


I datasammanhang används de större enheterna kilobyte (kb) för 


tusentals byte, megabyte (Mb) för miljontals byte och gigabyte 
(Gb) för miljarder byte. 


Klarar du detta? 


A 18.7 Vad utmärker en aktiv elektronikkomponent? 


18.8 Vilka av följande material kan betraktas som halvledare? 
a) koppar b) silver c) kisel d) glas e) keramik f) germanium 
18.9 På vilka sätt (två stycken) kan en halvledare dopas? 
18.10 Vad kallas transistorns anslutningar? 


18.11 Vad är skillnaden mellan bit och byte? 


B 18.12 Vad kan man använda en halvledardiod till? 
18.13 Nämn några användningsområden för transistorer. 


18.14 När fungerar en halvledardiod som en ledare? 
a) när en pluspol kopplas till P-sidan b) när en pluspol kopplas till N-sidan. 


C 18.15 Itrafiksignaler har man börjat byta ut glödlamporna mot lysdioder (LED). Vilka fördelar medför detta? 
18.16 Varför går det en ström genom kollektorkretsen i en NPN-transistor? Pluspolen är ju kopplad till N-sidan. 
18.17 Hur skriver en dator talet 20 med bara ettor och nollor? Hur skriver den talet 222? 

18.18 Förklara hur en byte kan representera 256 olika tecken. 


18.19 En resistor har en viss resistans. Men vad menas med impedans? 





18.20 Vem var Samuel Morse? Vad är morsealfabetet? 


18.21 Vilka olika komponenttyper pekar pilarna 1-5 i bilden på? 
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Resistorer, kondensatorer och spolar är passiva komponenter som 
omvandlar eller lagrar elektrisk energi. 


En resistor med stor resistans släpper fram mindre ström än en 
resistor med liten resistans när den kopplas in i en krets. Resistorer 
har färgade ringar som anger resistansen. Den första ringen anger 
första siffran i resistansvärdet, den andra ringen anger den andra 
siffran och tredje ringen anger antalet nollor. 





Fotoresistorn har olika resistans beroende på hur ljust det är och en 
termistor är en resistor vars resistans påverkas av temperaturen. 


En kondensator kan lagra elektrisk energi. Den kan också vara 
isolator (likström) eller ledare (växelström). Ansluts en laddad 
kondensator till en krets urladdas den mycket snabbt. Antalet 
laddningar som ryms i kondensatorn beror bland annat på hur 

stora plattorna är och avståndet mellan dem. Kondensatorns 
förmåga att lagra laddning kallas kapacitans. Den mäts i enheten 
farad. Oftast ser man de mindre enheterna mikrofarad och pikofarad. 





En spole släpper igenom likström, men fungerar som en resistor 





för växelström. 


Halvledarkomponenter är aktiva komponenter, de kan styra och 
reglera strömmen i en elektrisk krets. Mellan de båda grupperna 
”bra ledare” och ”isolatorer” finns en grupp som kallas halvledare. 
De vanligaste halvledarmaterialen inom elektroniken är kisel 

och germanium. Halvledande material kan ha ett överskott på 
elektroner, N-dopade, eller ett underskott på elektroner, P-dopade. 
Man säger att ledningstransporten sker med negativa respektive 
positiva laddningsbärare. 





Dioden består av ett kiselstycke vars ena halva är Ndopad och dess 
andra halva är P-dopad. Ansluts pluspolen på en likspänningskälla 
till P-materialet och minuspolen till Nmaterialet kommer det flyta 
en ström i kretsen. Ansluts piuspolen till N-sidan och minuspolen till 
P-sidan fungerar dioden som en isolator. 





Leder inte ström. 
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I lysdioden (LED) omvandlas de fria laddningsbärarnas rörelseenergi 
till synligt ljus när det passeraren ström genom den. Lysdioder är 
mycket strömsnåla och finns i många olika typer av belysningar. 


En solcell är en diod som ger elektrisk stöm när den belyses. Cellerna 
kan kopplas ihop till solpaneler. Små solpaneler används till exempel 
i miniräknare och trädgårdsbelysningar. 


Transistorn är, enkelt uttryckt, två dioder som är vända mot varandra. 
Beroende på hur dioderna är vända får man en PNP- elter NPN- 
transistor. Transistorn har tre anslutningar, emitter, bas och kollektor. 
Genom att sända en liten ström mellan basen och emittern kan man 
styra en stor ström mellan koliektorn och emittern. 


Under 1960-talet började man integrera transistorer, dioder, 
resistorer och kondensatorer på en enda liten halvledarplatta 
- integrerade kretsar. Mikroprocessorer kan ha flera miljoner 
komponenter på några mm? yta. 


En dator är en ”maskin” med bildskärm, tangentbord, mus och 
skrivare. En dator kan ta emot data, bearbeta data och presentera 
data. En dator kan inte visa känslor eller tolka data så den kan 
beskriva människors beteende. Datorn arbetar med hjälp av 
transistorer som är ”ledande” eller "icke ledande” 


Bit är den minsta enhet som bär information i en dator (etta eller 
nolla). Bit per sekund (bit/s) är ett hastighetsmått vid överföring. 
En grupp på åtta bitar kallas en byte. En byte kan representera 
256 tecken. 


339 








340 





Densitet, fryspunkt och kokpunkt för några ämnen 














Ämne Densitet (kg/dm?) Fryspunkt (C) Kokpunkt(C) 
Aceton 0,79 -95 4 256 
Bensen 0,88 6 80 
Etanol 0,79 2117 78 
Glycerol 2 20 290 
Glykol 2 EE 197 
Metanol 0,79 -98 65 
Svavelsyra 1,85 - 326 
Terpentin 0,84 SÖ 180 
Vatten 1,00 0 100 
Acetylen 0,00117 -84 —-81 
Ammoniak 0,00076 Sk, -33 
Fluor 0,00169 -219 -188 
Helium 0,00018 269 -268 
Klor 0,00322 0 -35 
Koldioxid 0,00195 -78 
Koloxid 0,00123 -205 p2 
Kväve 0,00123 F210 -196 
Luft 0,00128 3 -193 
Syre 0,00141 TE -183 
Väte 0,00009 -259 -253 
Prefix 
Faktor Namn Beteckning 
107 tera iTö 
10” giga (CE 
108 mega M 
102 kilo k 
10? hekto h 
10' deka ida 
LÖR deci fj 
108 centi C 
188 milli m 
108 mikro LU 
10? nano n 
0 pik O 
10" femto f 
108 atto. a 


Enheter och enhetsbyten 


Kraft 


Tryck 


Energi, arbete 


Effekt 


Temperatur 


N (newton) 


N/m? (newton per kvadratmeter), Pa (Pascal), bar, mm Hg (millimeter kvicksilver) 


| 1 N/m? = 1 Pa = 107 bar = 750 - 10? mm Hg 


| J (joule), Nm (newtonmeter), kWh (kilowatt-timme) 
1 


JESUNDENINWVSE 068-107 kWh 


W (watt), Nm/s (newtonmeter per sekund), J/s (joule per sekund), hk (hästkraft) 
IWESINIVSETEVSENBOINOSRK 


”C (grader Celsius), ”F (grader Fahrenheit), K (Kelvin) 
ORKEN ISIK 
Absoluta nollpunkten är —-273 ”C =-460 ”F = OK 
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Uv 
5 me Periodisk 
NS | Period SXP eriodiska systemet INNE 
AE ES fas Ef a 
He 
helium 
4,00 
aLi Be 0: 30 oF 
litium beryllium bor syre fluor neon 
6,94 92,01 10,8 
vNa Mg 13Al i isP 169 
natrium | magnesium = : aluminium i fosfor svavel 
23,0 JAS Undergrupper (övergångselement) 27,0 31,0 Sd 
4 ik 20Ca 215C i 23V 27C0 oe Ni 31Ga sekr 
kalium kalcium skandium vanadin kobolt nickel gallium germanium krypton 
39,1 40,1 45,0 58,9 SÖ GS 72,6 83,8 
37Rb sa5r 3oX ao£r MO a31C as RU asRh aePd s7AGg saaCd aoÅN s15b sale 
rubidium strontium yttrium zirkonium molybden | teknetium | rutenium rodium palladium silver kadmium indium antimon tellur 
855 87,6 88,9 91,2 95,9 (98) 101 LOS 106 108 12 NS 22 128 
ssCS seBa at 7AW ;sRe 760S zz 7ePt 7oAU sog esBi gaP 0 
cesium barium hafnium tantal valfram rhenium osmium iridium platina guld kvicksilver vismut polonium 
133 37 178 181 184 186 190 192 195 197 201 209 (209) 
3 eFr i0aRf 10659 | t07Bh | sosHs mi RI | a2Cn 
francium rutherfordium | dubnium | seaborgium |  bohrium hassium | meitnerium |darmstadtium| röntgenium | kopernikium 
(223) (261) (262) (266) (264) (270) (272) (285) 
tlantanoider s7la seCe soPr ÉoNd | aPM | &a5m e3FUu eGd esTb eeDy e7HO esEr | solm zoYb Lu 
lantan cerium praseodym neodym prometium | samarium europium | gadolinium terbium | dysprosium holmium erbium tulium ytterbium lutetium 
139 140 141 144 (145) 150 152 IS 159 163 165 167 169 173 RS 
+Aktinoider so AC go Th oPa o3Np go PU osAmM | ocCm o7Bk oaCf ooES 00FM I so Md I a0NO I aoskr 





aktinium thorium — | protaktinium neptunium | plutonium | americium curium berkelium | californium | einsteinium fermium | mendelevium | nobelium | lawrencium 
(227) 232 23 (237) (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (262) 





I Metall Halvmetall Ickemetall Li Fastämne Br Vätska H Gas 


| 


Svar till råäkneuppgifterna 


Kompletta svar till alla uppgifter finns i lärarpärmen. 


1. Materia 


1.6 19 år 


2. Mått och mätningar 


2:0100050,55S 
2101503TmMph 
2.19 2,7 kg/dm? 
2.20 206 kg 
22151 10,59/em? 


2.22 — 0,8 9/cm? 


3. Rörelse och hastighet 


3.4 45 km 


3:5 a) 19 km/h 
hb) 9,5 km 


3.6 Farten är 44 km/h. 


Mopeden är troligen trimmad. 


3.7 65 km 
3.8 40 km/h 
3.9 3,6 km/h 


3.10 1224 km/h 


4. Kraft 
4,3 500 N 
4.7 a) 100 N 
b) 10 O00 N 
c) 0,01 N 
4.11 b) 7,2 m 
4.14 45 kg 
4.19 a) 8g 
b) O4N 
4.20 83,2 N 
4.23 195 kg 


5. Tryck 


5.13 5400 N/m? = 5,4 kPa 
5.14 2 080 m 


5.24 = 1360 kPa 


6. Vårt solsystem 


6.37 a) GMT-5 


b) GMT -8 
c) GMT +12 
6.38 024s 
6.39 265s 


7. Elektricitet 


714 - 4,5V 
ZI TSN 
7.18 - 4,5V 


10. Induktion 


10.6  1I5V 


10.9 — Primärspolen kan ha 1 200 varv och 
sekundärspolen 100 varv. 


10.10 92,6V 


10.17 100 gånger 
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11. Elektrisk effekt och energi 
11.6 2300 ohm 
17.7 = 24V 
11.8 1,25 kWh 
11.9 — 1,38kr 
11.10 a) 46 öre 

b) 15,84 kr 

c) 12,94 kr 
11.11 732 stycken 
11.14 480 Ww 
17.15 a) 11 520 kWh 


b) 12 672 kr 


13. Ljud 


13.17 2550 m 


13.18 4500 m 


14. Ljus 


14.10 1,35 


14.16 2 dioptrier 


15. Atomfysik och kärnenergi 


15.14 25920 

15.17 120 år 

15.18 168 000 år 

15:23 9ENIO NICE NIm:= 1) 


15.25 5730 år 
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16. Kraft, rörelse, arbete 


16.3 450N 
16.7 330 kN 
16.8 S,4MN 


16.10 a) 10 m/s 
b) 50 m/s 
c) 100 m/s 


16.18 a) 45 Nm 
b) O Nm 


16.19 150 kl 
16.20 50 W 
16.21 100N 


16.23 a) I 200 Nm 
b) 1 200 Nm 


16.24 175 kl 
16.25 62,5 kWh 
16.26 Maskin A: 75 90 


Maskin B: 25 20 


18. Elektronik 


18.4 1235 kQ-1 365 kO 


18.17 10100, 11011110 


A 


absolut nollpunkt 191 
absorbera 248 
absorption 199 
acceleration vid fritt fall 290 
accelererad rörelse 43, 291 
aftonstjärna 92 

Airbus A380 80 

aktiv komponent 325, 329 
aktivitet 265 

akut kroppsskada 267 
Ales stenar 26 

Alfa Centauri 307 
alfapartikel 263 
alfastrålning 263 
alkaliskt batteri 135 

aln 24 

altostratus 202 

ampere 123 

Ampere, André 124 
amperemeter 123, 128 
amplitud 213 
Andromedagalaxen 309 
aneroidbarometer 75 
angreppspunkt 286 
anrikning 262 
anti-kvark 271 

arbete 295 

Aristoteles 104 
Arizonakratern 100 
Arkimedes princip 64 
arkivkilogram 31 
armering 189 

asteroid 99 

atmosfär 93 

atom 11, 257 
atombomb 275 
atomfysik 256 
atomklocka 29 
atomkärna 120, 257 
atomnummer 261 
attrahera 151 
avdunstning 204 
avståndsinställning 245 


Bacon, Roger 104 
bakgrundsstrålning 266 
balansnerv 218 
balansorgan 218 
Bardeen, John 325 

bas 332 

batteri 119, 135 
becquerel 265 
Becquerel, Henri 265 
Bell, Alexander Graham 215 
belysning 246 
belysningsstyrka 246 
Bernoulli 80 

BESK 335 

betapartikel 264 
betastrålning 264 


Big Bang 314 

Big Crunch 314 

Big Ear 318 
bilbatteri 135 
bildsensor 245 
bimetall 189 

binary digit 336 
binärt talsystem 336 
biobränsle 145 

bit 336 

blinda fläcken 238 
blixtlås 205 

blyoxid 135 
bländare 245 

Bohr, Niels 15 

boson 256 

bps 336 

bra miljöval 119 
Brahe, Tycho 104 
brandvarnare 270 
brassinsstrument 217 
Brattain, Walter 325 
brunstensbatteri 135 
brännpunkt 236 
brännvidd 236 
buller 212 

byte 337 

båggång 218 


C 


C-14-metoden 269 
Callisto 95 

celsius 190 

Celsius, Anders 191 
CE-märkning 134 
centralenhet 336 
centralrörelse 293 
centrifug 294 
centrifugalkraft 293 
centripetalkraft 293 
Ceres 99 

Chandra 317 
Charon 98 

chip 155, 334 
chockvåg 221 
cumulonimbus 202 
Curie, Marie 268 
cyan 249 


D 


dagg 204 

Dalton, John 15 
dator 335 
datortomografi 260 
De Forest, Lee 325 
decibel 214 
decimalsystem 336 
Deimos 95 
Demokritos 14 
Densitet 36, 192 
deuterium 261 


diastoliskt tryck 77 
digital kamera 245 
digital termometer 190 
dimma 204 

diod 330 

dioptri 239 

domkraft 84 

domän 154 

dosimeter 265 
dragningskraft 52, 284 
druvsocker 13 

dvärg 312 

dygn 25, 111 

dykare 82 

dykarsjuka 83 
dynamometer 54, 283 


E 


ebb 109 

effekt 174, 300 
effektlagen 179 
efterklang 222 
Einstein, Albert 272, 276 
eko 222 

ekolod 23,223 
elektrisk laddning 120 
elektrolyt 121 
elektromagnet 156 
elektromagnetisk strålning 259 
elektromagnetisk våg 230 
elektromagnetism 156 
elektron 120, 257 
elektronik 325 
elektronmikroskop 244 
elektronskal 258 
elektroteknik 325 
elementarpartikel 256 
elenergi 141 

ellips 90 

elmotor 160 
elsäkerhet 131 

emitter 332 

energi 140, 176 
energiförlust 168 
energikvalitet 181 
energiomvandling 141 
energiprincipen 143 
Eniac 335 

Europa 95 


F 


F-18 Super Hornet 221 
Fahrehheit, Gabriel 191 
fahrenheitskala 191 
famn 24 

farad 327 

Faraday, Michael 170 
faradays bur 170 

fart 42, 221 

fast form 16, 187 

fast resistor 129 
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fiberoptik 251 
fission 272 

flod 109 

flyande form 16, 187 
flöjt 217 

fokus 236 

foot 24 

fossila bränslen 145 
fot 24 

fotoelektrisk effekt 230 
foton 230 
fotoresistor 326 
fotosfär 310 
Foucault, Léon 105 
foucaultpendel 105 
frekvens 213 

friktion 57 
friktionskraft 57 

fritt fall 290 

front 201 

frysa 16 

fullmåne 108 

fusion 277, 310 
fältlinje 152 
färgseende 249 
förnybar energikälla 145 
förstoringsglas 244 
förtunning 211 
förtätning 211 


G 


g 290 

galax 306 

Galilei, Galileo 28, 104 
Galileo 103 
gammastrålning 264 
Ganymedes 95 
gasform 16, 187 
Geiger-Muller-rör 265 
generator 119, 165 
genetisk skada 267 
genomsnittsfart 44 
genomsnittshastighet 44 
geocentrisk 308 
germanium 329 
gigawatt-timme 177 
glaskropp 238 
glidfriktion 59 

global uppvärmning 146 
global warming 146 
glödlampa 175 
glödtråd 122, 175 
GM-rör 265 

GPS 103 

grad celsius 190 
gravitation 52 
gravitationskraft 284 
Greenwich 113 
grundfärg 249 
grundämne 12, 261 
grön el 119 

Guericke von, Otto 74 
gula fläcken 238 
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H 


hagel 204 

Hale-Bopp 101 

Halleys komet 101 
halveringstid 267 
halvledare 124, 329 
halvmåne 108 
halvskugga 110 
hastighet 42 

Hawking, Stephen 314 
havsbris 203 
hektopascal 203 

hel svängning 166 
heliocentrisk 308 
heliumkärna 310 
Herakleides 104 

hertz 213 

Hiroshima 275 
hornhinna 238 
Hubbleteleskopet 98, 317 
huvudströmbrytare 134 
Hydra 98 

hängglidare 80 
hästhuvudnebulosan 311 
hästkraft 181, 300 
hävarm 296 

hävstång 296 

högaktivt avfall 275 
högerhandsregeln 159 


högspänningstransformator 169 


högtryck 75, 203 
hörselben 218 
hörselkåpa 219 
hörselskada 219 
hörselsnäcka 218 
höstdagjämning 112 


IAU 90 

inch 24 

induktion 164 
induktionshäll 169 
infallsvinkel 232 

infraljud 220 

infrarött ljus 239 
instabilt grundämne 263 
integrerad krets 332, 334 
interplanetarisk materia 100 
interstellär materia 311 
lo 95 

isobar 203 

isolator 124 

isolering 197 

isotop 261 


J 


Jas 39 Gripen 46, 81 

JET 277 

Joint European Torus 277 
joniserande strålning 263 


Jorden 90, 93 
jordfelsbrytare 132 
jordkärna 93 
jordmantel 93 
jordning 133 
joule 177 

Juno 99 
Jupiter 90, 95 
järnkärna 157 
jätteplanet 90 
jättestjärna 312 


K 


kallfront 202 

kallras 195 

kamera 245 
kapacitans 327 
Karlavagnen 315 
kaskelot 85 
kaströrelse 292 
kedjereaktion 273 
kelvinskala 

kemisk energi 142 
kemisk förening 12 
Kepler, Johannes 104 
kikare 245 
kiloampere 123 
kilogram 31 

kilometer 21 
kilopascal 73 

kilowatt 174 
kilowatt-timmätare 176 
kilovolt 122 

Kilskrift 104 

kisel 329 

Kitty Hawk 46 
klyvning 272 
klyvningsprodukt 272 
knappbatteri 135 
knappcell 135 

knop 42 
kokvattenreaktor 273 
kol-14-metoden 269 
kollektor 332 

kolstav 121 
kombinationsinstrument 123 
komet 101 
kometkärna 101 
kometsvans 101 
kommunicerande kärl 78 
kommutator 160 
komplementfärg 249 
kondens 195 
kondensation 204 
kondensator 327 
kondensera 16 
kondensor 274 
konkav lins 236 
konkav spegel 242 
kontokort 155 
konvex lins 236 
konvex spegel 242 
Kopernicus, Nikolaus 104, 308 





kopplingsschema 126 
korona 110 
kortslutning 133 

kraft 51, 283 

kraftfält — magnetiskt 152 
kraftledning 119 
kraftpil 54, 286 
krockkudde 60 
kroppsskada 267 
kubikmeter 33 

kvark 256, 271 
kvicksilverbarometer 77 
kylvatten 274 
kärnenergi 256, 272 
kärnkraftreaktor 273 
kärnskugga 110 


L 


laddningsbärare 329 
landbris 203 

laptop 335 

laser 22 

EEP 175331 

ledare 124 

ledning (värme) 194 
lepton 256 

likare 24 

likformig rörelse 41, 290 
likström 122 

linjal 21 
linjespektrum 259 
lins 236 

liter 33 

ljud 211 

ljudbang 221 
ljudenergi 142 
ljudets fart 221 
ljudets reflektion 222 
ljudnivå 214 

ljudvåg 211 

ljusets brytning 233 
ljusets dubbla natur 230 
ljusets fart 229 
ljusets spridning 250 
ljusflöde 246 
ljuskälla 228 
ljusstråle 231 
ljusutbyte 246 

ljusår 229, 306 
lodlinje 56 

luftmassa 201 
lufttryck 74 

lumen 246 

lupp 244 

lutande plan 298 

lux 246 

lyftkraft 64 

lysdiod 175, 331 
lågaktivt avfall 275 
lågenergilampa 175 
lågtryck 75, 203 
långsam neutron 272 
lägesenergi 141, 299 


M 


mach 42 

Magdeburg 74 
Magellanska molnet 309 
magenta 249 
Maglevtåg 182 

magnet 151 

magnetisk domän 154 
magnetiskt kraftfält 152 
magnetism 151 
magnetremsa 155 
magnetresonanskamera 260 
Marianergraven 86 
Mars 90, 94 

Mars Climate Orbiter 24 
massa 31, 52 

masstal 261 
matarvatten 274 
materia 10 

Maxwell, James Clerk 170 
medelaktivt avfall 275 
medelfart 44 
medelhastighet 44 
megaohm 129 
megawatt 174 
megawatt-timme 177 
Meissnereffekt 182 
mekanikens gyllene regel 298 
mekanisk energi 299 
mekanisk kraft 53 
Merkurius 90, 92 
metalltermometer 190 
meteor 99 

meteorid 99 

meteorit 99 

meter 21 

mikrometer 21 
mikroprocessor 334 
mikroskop 244 

mil 21 

mile 24 

miljömärkt el 119 
milliampere 123 
millibar 203 

Millikan, Robert 230 
millimeter kvicksilver 77 
minuspol 121 

minut 25 

missvisning 153 
molekyl 12 

moln 204 
morgonstjärna 92 
motkraft 54 

motstånd 129 
motverkande kraft 284 
Månen 107 

månens faser 108 
månförmörkelse 110 
måttband 21 
mässingsinstrument 217 
mätcylinder 34 

mätglas 34, 35 

mättad vattenånga 204 


N 


Nagasaki 275 
nanometer 239 

NASA 317 

naturlig strålning 266 
N-dopad 329 

nebulosa 307, 311 
negativ lins 236 
Neptunus 90, 97 
neutron 120, 257 
neutronstjärna 312 
newton 52, 283 

Newton, Isaac 62 
newtonmeter 295 
newtonmeter per sekund 300 
NGC 309 

nimbostratus 202 
nipflod 109 

Nitsch, Herbert 86 

Nix 98 

Nobel, Alfred 15 
Nobelpris 15 
nollmeridian 113 
nollpunkt (absolut) 191 
nordpol - geografisk 153 
nordpol - magnetisk 157 
NPN-transistor 332 
nymåne 108 

nyttig energi 301 
närsynthet 238 
näthinna 238 


O 


obelisk 27 

objektiv 244 

ohm 129, 178 

Ohm, Georg Simon 178 
Ohms lag 178 

okular 244 

olikformig rörelse 43, 290 
Olympus Mons 94 
optik 233 

optiskt teleskop 316 
optiskt tunnare 233 
optiskt tätare 233 
osynligt ljus 239 


P 


Pallas 99 

Panthéon 105 

parabel 292 
parabolantenn 243 
parallellkoppling 127 
parallellogram 287 

partiell solförmörkelse 110 
pascal 73 

Pascal Blaise 77 

passiv komponent 325, 326 
Pathfinder 94 

P-dopad 329 
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pendel 28 

period 166 
periodisk rörelse 25 
periodiskt förlopp 28 
persondosimeter 265 
personskada 131 
Phobos 95 

plan spegel 231, 241 
planet 90 

planet X 98 
plasmavind 310 
pluspol 121 

Pluto 90, 98 
plutonium 262 
PNP-transistor 332 
polonium 268 
polstjärnan 315 
positiv lins 236 
potentiometer 130 
primärfärg 249 
primärspole 167 
Principia 62 

propp 133 

proton 120, 257 
protuberans 91, 310 
Ptolemaios 308 
pupill 238 


R 


radioaktiv 263 
radioteleskop 316 
radon 266 
radondöttrar 266 
reaktorhärd 272, 274 
reaktorinneslutning 274 
reflekterat ljus 231 
reflektion (ljud) 222 
reflektion 231 
reflektionslagen 232 
reflektionsvinkel 232 
reflex 232 

regn 204 
regnbågshinna 238 
repellera 151 

resistans 129, 178 
resistor 129, 326 
resonans 216 
resultant 286 
retarderad rörelse 43, 291 
rotor 160 

rullfriktion 59 
Rydaholmsalnen 24 
rymdsond 102 

röd jättestjärna 312 
rödförskjutning 314 
Röntgen, William 260 
röntgenstrålning 260 
rörelseenergi 141, 299 
rörelselagar 62-63 
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S 


salmiakbatteri 135 
samlingslins 236 
sandur 26 

satellit 102, 200 
Saturnus 90, 96 
Schrödinger, Erwin 15 
sekund 25 
sekundärfärg 249 
sekundärspole 167 
sen kroppsskada 267 
seriekoppling 127 
Sévres 31 

Shockley, William 325 
sievert 265 

Sievert, Rolf 265 
signalförstärkning 333 
Siljansringen 100 
sinuskurva 213 
sjöbris 203 
skiktröntgen 260 
skimning 155 
skjutmått 21 

skottår 25, 1171 
skyddsjord 132 
skyddsledare 133 
slagverk 217 

slutare 245 

sluten strömkrets 121 
SMIL 335 

smälta 16 

snabb neutron 273 
snö 204 

SOAR 316 

solcell 331 

Solen 91 

solfläck 310 
solförmörkelse 110 
solkurva 188 
solmassa 312 
solpanel 331 

solur 27 

solvind 101, 310 
sommarsolstånd 112 
spegelvänd 241 
spektrum 246 

spinn 154 
spiralgalax 309 
spole 157, 328 
spridning (värme) 194 
spridning 250 
spridningslins 236 
springflod 109 
spänning 121 

stark kärnkraft 271 
statisk elektricitet 120 
stator 160 

stavar 238 
stavmagnet 1531 
stelna 16 

stjärna 90, 310 
stjärnbild 315 
stjärnfall 99 
stjärnkarta 315 


stjärnvind 310 
stolptransformator 169 
Stonehenge 26 

Stora björn 315 

stratus 202 

Streeter, Tanya 86 
stråldos 265 

strålning (värme) 196 
strålningsenergi 141, 196 
stränginstrument 217 
ström 121 

strömning (värme) 195 
styrstav 275 

stödyta 56 

störämne 329 
superjätte 312 
supernova 312 
supraledare 182 

svart dvärg 312 

svart hål 313 

sydpol —- geografisk 153 
sydpol — magnetisk 151 
synkronbana 102, 200 
synligt ljus 239 
systoliskt tryck 77 
säkringstavla 134 
säkring 133 

sönderfall 263 


ne 


tangent 293 

tappar 238 

telefon 215 
teleskop 316 

Tellus 90 
temperatur 190 
terawatt-timme 177 
termistor 326 
termometer 1920 
termos 197 
tidsmaskin 30 
tidsmeridian 113 
tidvatten 108 
tidzon 113 

tillförd energi 301 
timme 25 

tinnitus 219 

Titan 96 

Titanic 67 

ton 31, 212 

tonhöjd 214 
tonstyrka 214 
Torricelli, Evangelista 77 
totalreflektion 235, 251 
TPESTO 
transformator 119, 167 
transistor 332 
treglasfönster 197 
tritium 261 

Triton 97 
trumhinna 218 
tryck 73 

tryckdosa 83 


tryckkammare 83 
trycklinje 80 
tryckvattenreaktor 273 
tryckvåg 221 
träblåsinstrument 217 
tröghet 60 
tröghetskraft 293 
tröghetslagen 60, 283 
tum 24 

tumregeln 159 

turbin 165 
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